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A: amarantiforme 
a* :variação entre verde e vermelho 
AC: acamamento 
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b.u.: base úmida 
BBA: German Federal Biological Research, Centre for Agriculture and Forestry 
BBCH: Biologishe Bundesanstalt, Bundessortenamt and Chemical Industry 
BSA: Federal Variety Authority - Budessortnamant 
Ca: cálcio 
C.V.: coeficiente de variação 
CH: comprimento hipocótilo 
CR: comprimento radícula 
Cu: cobre 
D: densa 
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UPGMA: Unweighted Pair-Group Method Using Arithmetic Average 
UR: umidade relativa 













Tabela 1: Resultado da análise de solo da área experimental nos dois períodos 





Tabela 2. Descrição dos estádios fenológicos de quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) 





Tabela 1. Médias da geminação (%) e índice de velocidade de germinação de sementes 
de quinoa (Chenopodium quinoa Willd) submetidas ao teste padrão de germinação em 





Tabela 1. Germinação (G), índice de velocidade de germinação (IVG), emergência de 
plântulas em areia (EA), comprimento da radícula (CR), comprimento do hipocótilo 




Tabela 2. Vigor das sementes (% germinação) obtido pelo teste de envelhecimento 
acelerado usando água destilada (tradicional), 11 g NaCl 100 mL
-1
 (solução saturada) e  
40 g NaCl 100 mL
-1
 ( solução supersaturada), a 41 e 45ºC por 12, 24 e 48 horas de lotes 
de sementes de quinoa e correlação de Pearson (r) entre os testes de envelhecimento 










Tabela 1: Resultado da análise de solo da área experimental nos dois períodos 
avaliados (25/03 a 05/08 de 2015 e 15/02 a 27/06 de 2016). Profundidade de 0-20 cm. 
UNB, Brasília-DF, 2017. 
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Tabela 2. Médias de teor de água (TA), massa seca (MS), peso de mil sementes 
(P1000), germinação (GE), índice de velocidade de germinação (IVG), massa seca de 
plântulas (MP), emergência de plântulas em areia (EA), comprimento do hipocótilo 
(CH), comprimento da radícula (CR) e emergência em campo (EC) de sementes de 
quinoa colhidas em diferentes dias após a antese (DAA) em dois períodos de cultivo, 
em 2015 e 2016.UNB, Brasília-DF, 2017. 
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Tabela 3. Médias apresentadas pela variação entre o verde e o vermelho (a*), variação 
entre amarelo e azul (b*) e ângulo de Hue (h
o
) inflorescências de quinoa colhidas em 
diferentes dias após a antese (DAA) em 2015 e 2016. UNB, Brasília-DF, 2017. 
 
123 
Tabela 4. Coeficiente de correlação de Pearson entre as variáveis relacionadas à 
coloração das inflorescências (a*), (b*), luminosidade (L*) e ângulo de Hue (h°) e teor 
de água (TA), massa seca (MS), peso de mil (P1000), germinação (GE), índice de 
velocidade de emergência (IVG), massa seca de plântulas (MP), emergência de 
plântulas em areia (EA), índice de velocidade de emergência (IVE), comprimento do 
hipocótilo (CH), comprimento da radícula (CR) e emergência em campo (EC)) de 






Tabela 1. Características morfo agronômicas: acamamento (AC), altura de plantas (AP, 
em cm planta
-1
), tamanho da inflorescência (TI, em cm inflorescência
-1
, massa de grãos 
(MG, em Kg ha
-1
), massa seca de plantas (MP, em Kg ha
-1
), índice de colheita (IC, em 
porcentagem), tipo de inflorescência (TI - A: amarantiforme, G: glomerulada, L: laxa e 




perigônio (DP) das 62 progênies de quinoa e a cultivar BRS Syetetuba. UNB, Brasília-
DF, 2017. 
 
Tabela 2.  Resultado da análise de solo da área experimental para produção de 
sementes de progênies de quinoa. Profundidade de 0-20 cm. UNB, Brasília-DF, 2017. 
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Tabela 3. Análise de variância da germinação (GE), massa seca de plântulas (MP), 
comprimento hipocótilo (CH), comprimento radícula (CR), emergência de plântulas em 
areia (EA), índice de velocidade de emergência (IVE), emergência de plântulas em 
campo (EC) e peso de mil de sementes (P1000) de 62 progênies e a cultivar BRs 
Syetetuba de quinoa. UNB, Brasília-DF, 2017. 
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Tabela 4. Valores médios de germinação (GE), massa seca de plântulas (MP), 
comprimento do hipocótilo (cm), comprimento radícula (CR), emergência de plântulas 
em areia (EA), índice de velocidade de emergência (IVE), emergência em campo (EC) 




Tabela 5.  Estimativas das variâncias fenotípica (  ̂ 
 ), genotípica (  ̂ 
 ), ambiental 
(  ̂ 
 ), herdabilidade sentido amplo (   
 - %), coeficiente de variação genético (CVg - % ) 
e razão entre coeficiente de variação genético e ambiental (CVg/CVe), para germinação 
(GE), massa seca de plântulas (MP), comprimento do hipocótilo (CH), comprimento da 
radícula (CR), emergência de plântulas em areia (EA), índice de velocidade de 
emergência (IVE), emergência em campo (EC) e peso de mil sementes (P1000) de 62 
progênies e a cultivar BRS Syetetuba de quinoa. UNB, Brasília-DF, 2017. 
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Tabela 6. Estimativas de valores de correlação fenotípica para germinação (GE, %), 
massa seca de plântulas (MP, mg plântula
-1
), comprimento do hipocótilo (CH, cm 
plântula
-1
), comprimento da radícula (CR, cm plântula
-1
), emergência de plântulas em 
areia (EA, %), índice de velocidade de emergência (IVE), emergência em campo (EC, 
%) e peso de mil sementes (P1000, g 1000
-1
 sementes) de 62 progênies e a cultivar 





Tabela 7. Importância relativa de oito características relacionadas à qualidade 
fisiológica das sementes em 62 genótipos e BRS Syetetuba de quinoa obtidas pelo 









Figura 1. Estádios fenológicos secundários da quinoa (Chenopodium quinoa 
Willd.) incluídos no estádio principal 0: germinação, segundo a escala BBCH. 
00: Semente seca (aquênio); 06: Elongação da radícula, formação dos pelos 
radiculares; 08: Hipocótilo forma uma alça hipocotiledonar e cresce à superfície 
do solo e 09: Emergência: cotilédones acima da superfície do solo. Fonte: Flívia 
Fernandes de Jesus Souza, 2017. 
 
49 
Figura 2. Estádios fenológicos secundários da quinoa (Chenopodium quinoa 
Willd.) incluídos no estádio principal 1: desenvolvimento das folhas (caule 
principal), segundo a escala BBCH. 10: Folhas cotiledonares completamente 
desdobradas horizontalmente 12: 2 folhas desdobradas (1º par de folhas simples 
e opostas); 14: 4 folhas desdobradas (2º par de folhas simples e opostas); 18: 8 
folhas desdobradas (4º par de folhas simples e opostas) e 19: Nove ou mais 
folhas desdobradas (folhas simples e alternadas). OC: oxalato de cálcio; FO: 




Figura 3. Estádio fenológico secundário da quinoa (Chenopodium quinoa 
Willd.) incluído no estádio principal 2: formação dos brotos laterais, segundo a 
escala BBCH. 22/50: 2º broto lateral visível/ início da formação da 
inflorescência, entretanto é coberta por folhas. Detalhe de um broto lateral 
visível. Fonte: Flívia Fernandes de Jesus Souza, 2017. 
 
52 
Figura 4. Estádios fenológicos secundários da quinoa (Chenopodium quinoa 
Willd.) incluídos no estádio principal 5: primórdio da inflorescência (caule 
principal), segundo a escala BBCH. 50: início da formação da inflorescência, 
entretanto é coberta por folhas; 51: Inflorescência não mais coberta por folhas. 
Visível de cima.; 53: Inflorescência ultrapassa as folhas mais jovens superiores e 




Fonte: Flívia Fernandes de Jesus Souza, 2017. 
 
Figura 5. Estádios fenológicos secundários da quinoa (Chenopodium quinoa 
Willd.) incluídos no estádio principal 6: florescimento (caule principal), segundo 
a escala BBCH. 60: Primeiras flores abertas; 63: Aproximadamente 30% das 
flores da inflorescência abertas. Detalhe de uma flor hermafrodita. Fonte: Flívia 
Fernandes de Jesus Souza, 2017. 
 
55 
Figura 6: Estádios fenológicos secundários da quinoa (Chenopodium quinoa 
Willd.) incluídos no estádio principal 7: formação do fruto (grão/semente), 
segundo a escala BBCH. 71: Grão aquoso; 75: Grão leitoso médio: grãos 




Figura 7: Estádios fenológicos secundários da quinoa (Chenopodium quinoa 
Willd.) incluídos no estádio principal 8: Maturação do fruto (grão/semente), 
segundo a escala BBCH. 85: Grão pastoso macio: impressão da unha não se 
mantém e 89: Maturação completa. Grão duro. É difícil dividir o grão com a 
unha. Fonte: Flívia Fernandes de Jesus Souza, 2017. 
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Figura 8: Estádios fenológicos secundários da quinoa (Chenopodium quinoa 
Willd.) incluídos no estádio principal 9: senescência, segundo a escala BBCH. 
92: Pós-maturidade: Grãos muitos duros, não podem ser divididos com a unha. 






Figura 1. Tempo médio de germinação de sementes de quinoa (Chenopodium 
quinoa Willd.) submetidas ao teste padrão de germinação em diferentes 
substratos e temperaturas. Letras minúsculas comparam substratos em cada 









Figura 2. Evolução da germinação de sementes de quinoa (Chenopodium quinoa 










Figura 1. Temperatura máxima (TMÁX), temperatura média (TMÉD), 
temperatura mínima (TMIN) e umidade relativa média durante a execução do 
experimento nos anos de 2015 e 2016. 
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Figura 2. Precipitação em mm durante a execução dos experimentos nos anos de 
2015 e 2016. 
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Figura 3. Identificação das inflorescências de quinoa. A: Na antese. B: 84 dias 
após a antese. C: Campo de produção das sementes de quinoa com as 




Figura 4. A: ilustração de leitura dos parâmetros de Luminosidade (L*) e cor a* 
b*; B: diagrama CIELAB com a sequência de nuances de cores e orientação do 
ângulo de Hue (Adaptado de CHITARRA : CHITARRA, 2005). 
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Figura 5. Teor de água, massa seca e peso de mil de sementes de quinoa 
colhidas em diferentes dias após a antese, em 2015 e 2016. **Significativo a 1% 
de probabilidade pelo teste F. 
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Figura 6. Germinação de sementes de quinoa colhidas em diferentes dias após a 
antese, em 2015 e 2016. ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. 
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Figura 7. Índice de velocidade de germinação sementes de quinoa colhidas em 
diferentes dias após a antese, nos anos de 2015 e 2016. ** Significativo a 1% de 








Figura 8. Massa seca de plântulas de sementes de quinoa colhidas em diferentes 
dias após a antese, nos anos de 2015 e 2016. ** Significativo a 1% de 
probabilidade pelo teste F. 
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Figura 9. Emergência de plântulas de sementes de quinoa em areia, colhidas em 
diferentes dias após a antese, nos anos de 2015 e 2016. ** Significativo a 1% de 
probabilidade pelo teste F. 
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Figura 10. Índice de velocidade de emergência de plântulas de sementes de 
quinoa em areia, colhidas em diferentes dias após a antese, nos anos de 2015 e 
2016. **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. 
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Figura 11. Comprimento do hipocótilo e da radícula de plântulas de sementes de 
quinoa, colhidas em diferentes dias após a antese, em 2015 e 2016. ** 
Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. 
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Figura 12. Emergência de plântulas de sementes de quinoa em campo, colhidas 
em diferentes dias após a antese, nos períodos de 2015 e 2016. * Significativo a 
5% de probabilidade pelo teste F. 
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Figura 13. A: Variação entre verde e vermelho (a*); B: Variação entre azul e 
amarelo (b*); C: Luminosidade (L*) e D: Ângulo de Hue (h
o
) de inflorescências 
de quinoa colhidas em diferentes dias após a antese, em 2015 e 2016.  ** 
Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. 
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Figura 14. Cor das inflorescências de quinoa colhidas em diferentes dias após a 
antese em 2015.  Os números referem-se aos dias após a antese. 
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Figura 15. Cor das inflorescências de quinoa colhidas em diferentes dias após a 












Figura 1. Dendrograma representativo da divergência genética entre 62 
progênies e a cultivar BRS Syetetuba (63) de quinoa, obtido pelo método de 
agrupamento Hierárquico UPGMA com base em oito características relacionadas 






O cultivo da quinoa em ambientes tropicais têm sido limitado pela rápida perda da qualidade 
de suas sementes, antes e depois da colheita. Estudos sobre a fenologia da planta, qualidade 
fisiológica, maturidade fisiológica e a identificação de divergência genética para qualidade 
fisiológica de sementes, contribuem para a sustentabilidade produtiva. Este trabalho teve 
como objetivos: definir estádios fenológicos das fases vegetativas e reprodutivas em quinoa, 
estabelecer metodologias para os testes de germinação e envelhecimento acelerado, estudar o 
desenvolvimento das sementes e determinar sua maturidade fisiológica e avaliar a divergência 
genética de progênies por caracteres de qualidade fisiológica de sementes em quinoa. No 
estudo da fenologia da planta, foram definidos os estádios principais baseados na escala 
BBCH, os quais foram: germinação, desenvolvimento das folhas, formação de brotos laterais, 
desenvolvimento de partes vegetativas colhíveis, primórdio da inflorescência, florescimento, 
formação do fruto (grão/semente), maturação do fruto (grão/semente) e senescência. Estes 
foram divididos em estádios secundários originando código de dois dígitos. A fenologia da 
quinoa descrita neste trabalho, pioneira e simples, mostra-se útil a produtores, técnicos e 
pesquisadores, contribuindo para gestão eficiente e sustentável de manejo da planta. Na 
padronização do teste de geminação para sementes de quinoa foram avaliados os efeitos de 
substratos (entre papel, sobre papel, entre areia e sobre areia), temperatura (20, 25, 30ºC e 
alternada 20-30ºC) e o tempo para a primeira e a segunda contagem. O índice de velocidade 
de germinação e o tempo médio de germinação foram calculados. O teste de germinação de 
sementes de quinoa deve ser conduzido em temperatura alternada de 20-30 °C, sobre ou entre 
papel, com contagem inicial aos dois dias e final aos quatro dias. Com o objetivo de adequar 
metodologias do teste de envelhecimento acelerado para a avaliação do vigor em sementes de 
quinoa, foram estudadas três soluções (água destilada, com 100% de umidade relativa, 
solução saturada de NaCl, com 94% de UR e solução supersaturada de NaCl, com 76% de 
UR), duas temperaturas ( 41 e 45°C) e três períodos (12, 24 e 48 horas). Antes e após o 
envelhecimento foi determinado o teor de água das sementes. O teste de envelhecimento 
acelerado para sementes de quinoa pode ser realizado utilizando a metodologia tradicional a 
41°C por 48 horas, mostrando correlação alta e positiva (r = 0,93, P <0,05) com a emergência 
de plântulas em campo. No estudo da maturação das sementes de quinoa visando determinar 
sua maturidade fisiológica, foram conduzidos experimentos em dois períodos de cultivo: 
março - agosto de 2015 e fevereiro - junho de 2016. Em cada período, 88 inflorescências 
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foram marcadas quando 50% das suas flores alcançaram a antese, e então, aos 14 dias e em 
intervalos de sete dias, até os 84 dias após a antese (DAA), foram realizadas colheitas das 
inflorescências. O teor de água e a massa seca das sementes foram realizados após cada 
colheita, e as inflorescências foram avaliadas para coloração com o auxílio de colorímetro 
digital, obtendo-se os parâmetros a* (variação entre verde e vermelho), b* (variação entre 
azul e amarelo), L* (luminosidade) e h° (ângulo de Hue). As sementes foram avaliadas quanto 
ao peso de mil sementes (P1000), germinação (GE), índice de velocidade de germinação 
(IVE), massa seca de plântulas (MP), emergência de plântulas em areia (EA), índice de 
velocidade de emergência (IVE), comprimento do hipocótilo (CH) e radícula (CR) e 
emergência de plânutulas em campo (EC). A maturidade fisiológica de sementes de quinoa 
ocorre dos 42 aos 49 DAA e momento de colheita aos 56 DAA. As cores das inflorescências 
estão diretamente relacionadas à maturidade fisiológica, e o melhor padrão de coloração para 
a previsão da maturidade é b*, com valores de 19, 22 e 25 aos 42, 49 e 56 dias após a antese. 
A divergência genética por caracteres relacionados à qualidade fisiológica das sementes foi 
avaliada em 62 progênies de híbridos naturais ocorrendo na cultivar BRS Syetetuba de quinoa 
utilizando avaliações de GE, MP, CH, CR, EA, IVE, EC e P1000. Os parâmetros genéticos 
utilizados foram: variância fenotípica, genotípica e ambiental, herdabilidade sentido amplo 
(hg
2
), coeficiente de variação genético e ambiental e razão entre coeficiente de variação 
genético e ambiental (CVg/CVe), incluindo-se a correlação fenotípica entre as mensurações. 
Para diversidade genética foi utilizada a distância generalizada de Mahalanobis (    
 ) e no 
agrupamento o UPGMA, avaliando-se ainda a importância relativa das variáveis na 
divergência genética. Com exceção do teste de emergência de plântulas em areia, os valores 
foram elevados para herdabilidade (> 83,3%) e razão CVg/CVe. As distâncias genéticas 
variaram de 1,63 a 264,7. Na análise de agrupamento formaram-se oito grupos, as progênies 7 
( Grupo 3), 28 (grupo 7), 29 (grupo 4) e 39 (grupo 2) com maior qualidade fisiológica de 
sementes. Estas progênies podem ser indicadas para hibridações em programas de 
melhoramento visando elevar a qualidade fisiológica de sementes de quinoa. As variáveis que 
mais contribuíram para a divergência foram peso de mil sementes, emergência de plântulas 
em areia e emergência de plântulas em campo. 
Palavras-chave: Chenopodium quinoa, fenologia, maturidade fisiológica, fisiologia de 







Quinoa cultivation in tropical environments hase been limited by rapid seed quality loss, 
before and after harvest. Studies on plant phenology, physiological seed, physiological 
maturity and the identification of genetic divergence to seed physiological quality shoulds 
contribute to sustainable production. This study aimed at defining the phenology of vegetative 
and reproductive phases in quinoa, establishing methodologies for germination and 
accelerated aging, studying the development of seeds to determine their physiological 
maturity and evaluating the genetic divergence in progenies for physiological quality of seeds. 
In quinoa plant phenology, the main vegetative and development phases, based on the BBCH 
scale, were: germination, leaf development, lateral shoot development, vegetative 
development, inflorescence primordial, flowering, fruit formation (grain / seed), fruit maturity 
(grain / seed) and senescence. These were divided into secondary phases giving a two-digit 
code. The quinoa phenology described in this work is a pioneer, simple and useful tool to 
producers, agronomists and researchers, contributing to an efficient and sustainable plant 
management. In standardization of quinoa seed germination test, the effect of substrates (on 
blotter paper, between blotter paper, on sand and within sand), temperature (20, 25, 30ºC and 
alternating 20-30ºC) and time for the first and second count were evaluated. The germination 
velocity index and mean time for germination were calculated. The germination test for 
quinoa seeds should be conducted at alternating temperatures of 20-30 °C, on or between 
paper, starting counting at two days and ending at four days.  In order to adapt accelerated 
aging test methodologies for vigor evaluation of quinoa seeds, three solutions (distilled water, 
with 100% relative humidity, saturated NaCl solution, with 94% RH and supersaturated 
solution of NaCl, with 76% RH), two temperatures (41 and 45°C) and three periods (12, 24 
and 48 hours) were used. Before and after aging, the water content of seeds was determined. 
The accelerated aging test should be performed using the traditional methodology at 41 ° C 
for 48 hours, showing high and positive correlation (r=0,93, P<0,05) with field seedling 
emergence. The study of quinoa seed maturation to determine their physiological maturity 
was conducted in two cultivation periods: March - August 2015 and February - June 2016. In 
each period, 88 inflorescences were marked when 50% of their flowers reached anthesis, with 
first harvest at 14 days, followed by intervals of seven days, until 84 days after the anthesis 
(DAA). The water content and the dry mass of seeds were performed after each harvest and 
the inflorescence color intensity was evaluated r with the aid of a digital colorimeter, 
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obtaining the parameters a* (variation between green and red), b * (Variation between blue 
and yellow), L * (brightness) and h° (Hue angle).The seeds were evaluated 1,000 seed weight 
(W1000), germination (GE), germination speed index (GSI), seedling dry mass (SDM), sand 
emergence (SE), emergence speed index (ESI), hypocotyl length (HL)  and radicle length 
(RL) and field emergence (FE). Quinoa seeds reached physiological maturity from 42 to 49 
DAA and mechanical harvesting at 56 DAA. The inflorescence color is directly related to the 
physiological maturity, and the best staining pattern for the prediction of maturity is b *, with 
values of 19, 22 and 25 at 42, 49 and 56 days after anthesis. In the research of genetic 
divergence by characters related to the physiological quality of the seeds, 62 quinoa 
progenies, obtained from natural crosses with BS Syetetuba, were evaluated by GE, SDM, 
HL, RL, SE, ESI, FE and P1000. The genetic parameters used were: phenotypic, genotypic 
and environmental variance, broad sense heritability (hg
2
), coefficient of genetic (CVg ) and 
environmental variation  (CVe), and the CVg/CVe ratio. The phenotypic correlation between 
the variables was estimated. For genetic diversity, the generalized distance of Mahalanobis 
(    
 ) and grouping of UPGMA were used, and the relative importance of the seed quality 
variables used to assess genetic divergence for seed quality. With the exception of the sand 
emergence test, the variables presented high (hg
2
) (> 83.3%) and CVg / CVe ratio. Genetic 
distances ranged from 1.63 to 264.7. In the clustering analysis, eight groups were obtained. 
The progenies that presented the highest physiological seed quality were 7 (Group 3), 28 
(group 7), 29 (group 4) and 39 (group 2) being indicated for hybridization in breeding 
programs aiming at improving physiological quality of quinoa seeds. The variables that 
contributed most to the divergence were seed weight, sand emergence and field emergence. 
 
Key words: Chenopodium quinoa, phenology, physiological maturity, seed physiology, 









1. INTRODUÇÃO GERAL 
 
 De acordo com a Organização das Nações Unidas para a Agricultura e Alimentação 
(FAO), problemas da desnutrição e da fome no mundo decorrem da falta de micronutrientes 
na dieta e ao baixo consumo de alimentos com disponibilidade de energia, proteína e 
micronutrientes (LATHAM, 2002). Nesse sentido a quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) tem 
despontado como excelente alternativa, devido à alta qualidade nutricional e adaptabilidade 
de cultivo a diversas condições climáticas, despertando o interesse em várias partes do mundo 
(ALVES et al., 2008). 
 A proteína da quinoa possui um balanço ideal de aminoácidos essenciais à alimentação 
humana. O grão contém os ácidos graxos ômega 3, 6 e 9 de forma equilibrada e, ainda, 
vitaminas A, B e E, e minerais como cálcio e ferro (MUJICA; JACOBSEN, 2006). Por ser 
livre de glúten tem sido utilizada por pacientes celíacos (SPEHAR, 2002). 
 No Brasil o cultivo da quinoa tem se tornado atrativo pela produção de biomassa que 
protege o solo, por utilizar baixa quantidade de sementes na semeadura, por acrescentar 
diversidade ao sistema produtivo e por contribuir para a redução dos custos do cultivo de 
primeira safra. Essas características possibilitam atender rapidamente a demanda dos 
agricultores, constituindo-se em alternativa de segunda safra em plantio direto (SPEHAR; 
SANTOS, 2002). Estudos foram iniciados para a adaptação de cultivos nos cerrados 
brasileiros, e nos últimos anos, parcerias entre a Embrapa Cerrados, Universidade de Brasília 
e agricultores têm estimulado o desenvolvimento de genótipos de quinoa com características 
agronômicas desejáveis à produção comercial no Brasil (SPEHAR, 2007).  
 A primeira recomendação ao cultivo foi a cultivar BRS Piabiru, apresentando 
rendimento médio de 2,8 t ha
-1
, porém com ciclo longo e sementes pequenas (SPEHAR; 
SANTOS, 2002; SPEHAR; SANTOS; NASSER, 2003; ROCHA, 2008). A cultivar BRS 
Syetetuba, obtida em seguida, apresenta características superiores a primeira, como sementes 
maiores, relativa homogeneidade fenotípica, ciclo curto (120 dias) e ausência de saponina, 
favoráveis à produção comercial de quinoa no Brasil (SPEHAR; ROCHA; SANTOS, 2011). 
 Contudo, para que a quinoa integre o sistema agrícola brasileiro e se torne alternativa 
rentável aos produtores, pesquisas direcionadas à fenologia e qualidade fisiológica das 
sementes devem ser realizadas. Por ser um país tropical com características distintas do 
ambiente de origem, o Brasil pode apresentar como limitações para a expansão da quinoa 
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altas temperaturas e umidade relativa elevada, após as sementes terem atingido a maturidade 
fisiológica.  
Ao se definirem estádios fenológicos de uma cultura, torna-se possível planejar o seu 
cultivo para que a colheita ocorra em época adequada, e assim, evitar a deterioração de 
sementes no campo. O conhecimento da fenologia permite determinar a época de realização 
de práticas culturais, como a fertilização, controle de pragas, doenças e plantas daninhas, 
auxilia na previsão de estimativas de safra e programas de melhoramento (FAYAD et al., 
2001; VALENTINI et al., 2001; MORAIS et al., 2008). 
As sementes de quinoa são altamente higroscópicas, com germinação em curto 
período (PARSONS, 2012), podendo, sob elevada temperatura e umidade, germinar na 
própria panícula (MUJICA et al., 2010; CECCATO et al., 2014; SPEHAR et al., 2014). 
Nessas condições, as sementes perdem a viabilidade no período entre a colheita e o próximo 
plantio, apresentando baixo vigor quando levadas à campo, tornando um fator limitante para a 
consolidação do cultivo. 
 As sementes são o principal insumo na produção agrícola, sendo responsáveis pelo 
alcance da densidade populacional esperada e obtenção de produtividade satisfatória. A 
qualidade fisiológica é fator primordial na semente, pois determina o potencial de originar 
plântulas perfeitas e vigorosas (POPINIGIS, 1985). O teste padrão de germinação auxilia na 
determinação de qualidade em lotes de sementes e permite a obtenção de resultados 
comparáveis entre si (BRASIL, 2009). Ao fornecer condições ideais para que a semente 
exprima o seu máximo potencial germinativo, verifica-se que resultados obtidos no teste 
padrão de germinação nem sempre condizem com os obtidos em condições adversas de 
campo. Por esse fator, para uma informação mais completa e confiável da qualidade 
fisiológica das sementes, é necessária a realização de testes de vigor. 
Existem disponíveis mais de 40 testes de vigor (MARCOS FILHO, 2011) e, dentre 
estes, um dos mais utilizados é o envelhecimento acelerado por apresentar resultados 
promissores na avaliação do potencial de armazenamento e emergência em campo 
(FREITAS; NASCIMENTO, 2006). Apesar da importância dos testes de germinação e 
envelhecimento acelerado, ainda não existem metodologias específicas para sementes de 
quinoa. 
A elevada qualidade das sementes depende diretamente da sua maturação (CONDE; 
GARCIA, 1985). Com o estudo da maturidade fisiológica é possível planejar e estabelecer a 
melhor época de colheita, com a vantagem de encurtar o tempo de permanência das sementes 
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no campo, diminuindo sua exposição a intempéries climáticas, insetos e microrganismos 
(BARBEDO et al., 1994). Em quinoa, como as sementes são altamente sensíveis a 
temperatura e umidade, o estudo da maturidade traz benefícios não só na obtenção de 
sementes de melhor qualidade, como também no aproveitamento de áreas de plantio e 
programas de melhoramento. 
A germinação e vigor são controlados geneticamente (PRETE; GUERRA, 1999), 
sendo possível obter genótipos que apresentem maior qualidade de sementes. Em programa de 
melhoramento, a diversidade genética é fundamental para se identificarem genótipos a serem 
utilizados em hibridações (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004). Genitores com alta 
qualidade fisiológica possuem maiores possibilidades de gerarem progênies de quinoa com 
alta qualidade de sementes. 
Estudos da fenologia da planta, avaliações da qualidade fisiológica das sementes com 
metodologias adequadas para o teste de germinação e testes de vigor, como o envelhecimento 
acelerado, e estudos de maturidade fisiológica e de divergência genética são fundamentais 
para a estabilidade, sustentabilidade e produções satisfatórias de quinoa no Brasil. Baseado 
nessas premissas, este trabalho objetivou contribuir para a produção de quinoa com elevada 









2.1.1 Origem e classificação botânica 
 
 A quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) é uma dicotiledônea anual da família 
Amaranthaceae, sub-família Chenopodioideae (WILSON, 1990). A nova revisão filogenética 
reuniu as famílias Amaranthaceae e Chenopodiaceae (ANGIOSPERM PHYLOGENY 
GROUP, 1998). A subfamília Chenopodioideae (MUJICA et al.,  2001; YAZAR et al., 2014) 
inclui o gênero Chenopodium, com cerca de 150 espécies encontradas na América, Ásia e 
Europa (BAZILE; BALDRON, 2014), dentre as quais, além da quinoa, se destacam: 
Chenopodium álbum (ançarinha-branca), Chenopodium ambosioides (erva de santa maria) e 
Chenopodium bônus-henricus (ançarinha-bom-henrique). 
 Originária dos Andes, a quinoa tem sido produzida pelos habitantes nativos a mais de 
5000 a.C. (ABUGOCH, 2009). A sua distribuição iniciava a partir de Narino na Colômbia 
indo até Salares no sul da Bolívia, abrangendo extensa área no Equador, Peru e Argentina 
(WILSON, 1990). Pela composição organo-mineral semelhante à dos cereais, a quinoa é 
referida como um ―pseudocereal‖ (SPEHAR, 2002). 
 O cultivo da quinoa abrangeu a região andina, que, depois da conquista europeia, 
passou a ser cultivada com trigo e cevada. O cultivo da quinoa foi desencorajado pelos 
espanhóis, por seu uso em rituais religiosos na sociedade Inca, causando acentuado declínio. 
Contudo, a destruição das lavouras de cereais por secas prolongadas tornou a quinoa como 
opção por rusticidade e adaptabilidade às condições limitadas de solo e clima (CUSACK, 
1984). 
 
2.1.2 Composição nutricional e usos  
 
 O grão da quinoa é composto por, aproximadamente, 6,3% de lipídios, 16,5% de 
proteína, 3,8% de cinzas, 3,8% de fibra e 69% de carboidrato (KOZIOL, 1990). A Food and 
Agriculture Organization (FAO) afirma que dentre todos os outros grãos, a quinoa é a única 
que possui um equilíbrio ideal de aminoácidos, comparado à caseína, fração proteica do leite, 
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rica principalmente em lisina (5-8%) e metionina (2,4 - 5,1%), apresentando o maior conteúdo 
que a maioria dos cereais (SPEHAR; SOUZA, 1993;  STIKIC et al., 2012).  
Os grãos ainda são ricos em elementos minerais (K, Ca, P, Mn, Zn, Cu, Fe e Na), 
fibras dietéticas, vitamina C e E, e compostos fenólicos, preventivos de doenças, como 
alergia, inflamatórias e cardiovasculares (HAN; SHEN; LOU, 2007; DINI; TENORE; DINI, 
2010). A quinoa foi selecionada pela National Aeronautics and Space Administration 
(NASA) para integrar a dieta dos astronautas em viagens espaciais (CAPERUTO; AMAYA-
FARFAN; CAMARGO, 2001). 
 Devido a estes valores nutricionais, a quinoa é utilizada principalmente na alimentação 
de bebês, idosos e convalescentes, na forma de pães, massas, mingaus, através da farinha, e os 
grãos integrais podem ser cozidos e servidos como o arroz (KOZIOL, 1990). Vale ressaltar 
que a quinoa é livre de glúten, consistindo excelente alternativa para pacientes celíacos 
(SPEHAR; SANTOS, 2007).  
 A planta pode ser usada nas diversas fases do seu ciclo fenológico, tanto para o 
consumo animal quanto para o humano. No início do seu desenvolvimento, a parte superior 
pode ser colhida e consumida como espinafre. Quando inicia a diferenciação floral os botões 
podem ser cozidos e preparados de forma semelhante a brócolis. Com o avanço da fase 
reprodutiva, a planta pode ser triturada e usada como forragem aos animais domésticos; em 
variedades que apresentam ciclo tardio, o corte pode ser realizado antes da floração, para que 
haja rebrota e consequentemente produção de grãos (SPEHAR, 2007). 
 As folhas contêm uma grande quantidade de cinzas (3,3%), fibras (1,9%), nitratos 
(0,4%), vitaminas E e C, Na (289 mg 100
-1
 g) e proteínas (27-30 g kg
-1
) (BHARGAVA; 
SHUKLA; OHRI, 2006). Fitoquímicos presentes na folha de quinoa mostraram in vitro 
efeitos inibitórios sobre a proliferação de células de câncer de próstata (GAWLIK-DZIKI et 
al., 2013). 
 Em face aos inúmeros benefícios nutricionais, o ano de 2013 foi decretado pelas 
Nações Unidas como o Ano Internacional da Quinoa, que teve como principais objetivos a 
divulgação do seu potencial e de suas limitações para promover o seu cultivo e consumo, a 
fim de que esta se torne uma importante alternativa na segurança alimentar mundial, 
principalmente em países onde a população não tem acesso a fontes adequadas de proteínas 
(FAO, 2013a). 
 Na agricultura brasileira o cultivo da quinoa traz inúmeros benefícios: diversificação 
de cultivos, rompimento no ciclo de pragas e doenças associadas aos monocultivos, redução 
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no uso de insumos e cobertura dos solos no período de seca. Assim, a introdução da quinoa 
contribui para a sustentabilidade do sistema agrícola, com impacto favorável ao ambiente e à 




Um dos fatores que limitam a utilização direta dos grãos da quinoa é o sabor amargo 
encontrado em algumas variedades, causado pela presença de saponinas no pericarpo 
(RUALES; NAIR, 1993). As saponinas são fatores antinutricionais que podem causar o 
aumento da permeabilidade dos glóbulos vermelhos e, por conseguinte, perda da hemoglobina 
(TROISI et al., 2014). 
Apesar de limitar o uso direto do grão, recentemente tem-se descoberto a utilização 
deste glicosídeo como anti-inflamatório, anticancerígeno, antibacteriano, antifúngicos e 
antivirais (TROISI et al., 2014). Na nutrição animal, em pequenas quantidades, previnem 
algumas doenças na articulação em cavalos e eliminam vermes e protozoários no trato 
digestivo de animais domésticos (CHEEKE, 2002). Em relação aos benefícios inerentes à 
própria planta, as saponinas podem atuar como inseticida e fungicida (QUIROGA et al., 
2014). 
 As saponinas são solúveis em metanol e água, e produzem espumas estáveis em 
soluções aquosas (RUALES; NAIR, 1993).  De acordo com a concentração, as variedades de 
quinoa são distinguidas em: doce, quando o conteúdo de saponina é menor que 0,11% ou 
amarga, com conteúdos maiores que este (KOZIOL, 1990). As saponinas influenciam na cor 
das sementes: as amargas são amarelas, enquanto que as doces são brancas (ROCHA, 2008).  
Existem vários métodos para a remoção das saponinas, como o polimento dos grãos, 
lavagem com água, ou ainda por seleção de variedades de quinoa doce (JACOBSEN, 1997).  
 
2.1.3 Adaptação e o cultivo no Brasil tropical  
 
 Na região Andina, a área de cultivo com quinoa se estende desde 2
o
 latitude Norte na 
Colômbia até 40
o
 latitude Sul no Chile, com a altitude variando do nível do mar até 4.000 
metros (JACOBSEN; STOLEN, 1993). Os maiores produtores mundiais são o Peru e a 
Bolívia, com produções respectivas de 52.129 e 50.489 toneladas (FAOSTAT, 2014). 
Entretanto para atender a demanda cada vez mais crescente, a América do Norte, Europa, 
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Ásia, África e Austrália, iniciaram a produção, encorajados pela sua fácil adaptação em 
diferentes condições ambientais (FAO, 2013a). 
 A quinoa se desenvolve bem em uma ampla gama de ambientes, desde zonas frias e 
áridas até regiões tropicais úmidas (SPEHAR et al., 2014), apresentando elevada tolerância à 
seca, à salinidade dos solos e temperaturas baixas (JACOBSEN, 2003). 
 A resistência a ambientes estressantes se explica por uma série de modificações na 
planta: fisiológicas (fechamento rápido dos estômatos, alterações nas taxas fotossintéticas e 
respiratórias), morfológicas (redução no tamanho da planta), anatômicas (menor número e 
localização dos estômatos na face abaxial das folhas) e fenológica (floração reduzida) 
(MUJICA et al., 2010). Ademais, a presença natural de oxalato de cálcio nas folhas, contribui 
na retenção de umidade por mais tempo em épocas de seca (SPEHAR; SANTOS, 2002), 
neutralizando efeitos adversos.   
   Em ambientes tropicais, na ausência de geadas e com temperaturas favoráveis 
durante o ano, há possibilidade de semear quinoa em pelo menos três épocas, sendo vantajoso 
seu cultivo nos trópicos em relação às regiões de clima temperado. No Cerrado, por exemplo, 
a quinoa tem mais chances de se estabelecer, podendo ser cultivada em sucessão aos cultivos 
de verão, enquanto em climas temperados, competiria com cultivos na mesma época 
(SPEHAR, 2006). 
 No Brasil, a quinoa foi introduzida na década de 1990, como parte de projeto de 
pesquisa para diversificar os sistemas produtivos. As primeiras tentativas de adaptá-la ao 
cultivo se deram por seleção em populações híbridas, provenientes de Cambridge, Inglaterra, 
em 1988 (SPEHAR; SOUZA, 1993). Seleções de plantas individuais em campo foram 
embasadas na hipótese que os genótipos com ciclo tardio em latitudes elevadas (Cambridge, 
52
o12’ N) seriam adaptáveis aos trópicos (Planaltina, DF, 15o36’S) (SPEHAR et al., 2014). A 
partir de então, graças aos esforços em pesquisas e programas de melhoramento 
desenvolvidos em parcerias pela Embrapa e Universidade de Brasília há mais de 20 anos, o 
cultivo da quinoa nos trópicos brasileiros tornou-se possível. 
  A obtenção de cultivares adaptadas com excelentes produtividades, como BRS 
Piabiru, com rendimento médio de grãos de aproximadamente 2,8t ha
-1
 (SPEHAR; SANTOS, 
2002; ROCHA, 2008) e a BRS Syetetuba, com 2,3 t ha
1 
(SPEHAR et al., 2011), demonstra o 
potencial brasileiro para a produção deste pseudocereal. No entanto, pela considerável 
porosidade da camada externa (pericarpo) e consequente rápida germinação (PARSONS, 
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2012; MAKINEN; HAGER; ARENT, 2014), as sementes de quinoa podem em ambientes que 
forneçam alta umidade relativa apresentarem germinação em pré-colheita. 
 Nos Pampas úmidos da Argentina esse fenômeno é frequente (CECCATO, 2011) e já 
foi relatado como uma séria adversidade para o cultivo no Cerrado (SPEHAR, 2007). Os 
problemas são ainda mais sérios no Brasil comparado a Argentina, país de clima temperado, 
pois em nossas condições, a alta umidade é associada a elevadas temperaturas, fazendo com 
que as sementes deteriorarem-se rapidamente nos campos e nos armazéns, fator limitante para 
o cultivo comercial (SOUZA, 2013; SPEHAR et al., 2014). Desta forma, estudos relacionados 
à maturação fisiológica de sementes e a descrição de fases fenológicas do cultivo da quinoa 
em ambientes tropicais são fundamentais na solução desta adversidade, pois são por meio 
destes que se determina o momento ideal para práticas culturais, principalmente em relação à 
época ideal de colheita. 
 
2.1.4 Características morfológicas da planta  
 
 A quinoa é espécie anual, com altura de plantas variando entre 0,2 a 3,0 metros 
(JACOBSEN; STOLEN, 1993). O caule é ereto e pode ou não ser ramificado, o que vai 
depender do genótipo, densidade de semeadura e das condições do meio de cultivo. Apresenta 
formato circular na zona próxima a raiz e angular na altura das ramificações e folhas (TAPIA, 
1990; MUJICA, 1992; FAO, 2011). Sua coloração na maturação é variada, podendo ser 
branco, roxo, vermelho, rosado, amarelo, laranja, marrom, cinza, preto ou verde. Pode ou não 
apresentar estrias de cor verde, amarela, vermelha ou roxa (FAO, 2013b).  
 As folhas são alternadas e altamente polimórficas dentro de uma única planta. As 
basais são grandes e de formato romboidal, com borda inteira, dentada ou serrada (FAO, 
2013b). As superiores são lanceoladas e localizadas próximas às panículas. Apresentam 
oxalato de cálcio, higroscópico que reduz a transpiração (JENSEN et al., 2000). O sistema 
radicular é formado por raiz pivotante, vigorosa e bastante ramificada. Em solos com baixa 
disponibilidade hídrica alcançam até 1,80 cm de profundidade (MUJICA et al., 2001).   
 A inflorescência (panícula) varia entre 15-70 cm de comprimento, onde há um eixo 
principal do qual surgem os ramos secundários e terciários (BHARGAVA; SHUKLA; OHRI, 
2006). Existem dois tipos de inflorescência: amarantiforme e glomerulada. Nas 
amarantiformes os glomérulos se inserem diretamente nos eixos secundários e nas 
glomeruladas nos eixos terciários (BERTERO; MEDAN; HALL, 1996). Nas glomeruladas as 
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inflorescências formam grupos compactos e esféricos, com pedicelos curtos e muito juntos. 
Em ambos os tipos, as inflorescências podem ser laxas ou compactas, que é determinada pela 
distância entre os eixos secundários e pedicelos, sendo compacta quando ambos são curtos 
(ROJAS et al., 2014). 
 As flores que compõe as inflorescências são muito pequenas e densas e podem ser 
hermafroditas, femininas ou macho estéreis (BONIFÁCIO et al., 2014). A quinoa é uma 
espécie ginomonoica, ou seja, flores femininas e hemarfroditas estão presentes na mesma 
planta. As flores hermafroditas variam em tamanho entre 2 a 5 mm, e consistem de cinco 
lóbulos periantais, cinco anteras e um ovário súpero, com dois ou três estigmas 
(BHARGAVA; SHUKLA; OHRI, 2006). As flores femininas, que são de 1-3 mm, contêm 
somente um perigônio e um pistilo (JACOBSEN; STOLEN, 1993).   
 Os frutos são botanicamente classificados como aquênios, com uma única semente 
envolvida por um pericarpo seco e indeiscente (BURRIEZA; LOPEZ-FERNANDEZ; 
MALDONADO, 2014). Em quinoa o pericarpo é muito fino, sendo formado por duas 
camadas de células mortas. A camada externa é constituída por células grandes e papilosas, e 
a interna é descontínua, formada por células tangencialmente alongadas (PREGO; 
MALDONADO; OTEGUI, 1998). Quando maduros, os aquênios podem estar cobertos pelo 
perigônio, que são formados pelo fechamento das cinco sépalas das flores (HANCCO, 2003).  
 Neste trabalho os aquênios serão referidos como sinônimos de sementes, sendo 
funcionalmente análogos (FENNER, 1983). 
 




 As sementes de quinoa podem ter a forma cilíndrica, cônica, elipsoidal ou lenticular 
(ROJAS et al., 2014), e são consideradas grandes quando possuem diâmetro maior que 2 mm, 
médias com diâmetro entre 1,8 e 1,9 e pequenas quando são menores que 1,7 mm (HANCCO, 
2003).  O peso de mil sementes varia de 1,9 a 4,3 g, em função do genótipo e condições 
ambientais (ALVAREZ; PAVÓN; RÜTTE, 1990).  As cultivares BRS Piabiru e BRS 
Syetetuba possuem peso de 2,42 e 2,90 g 1000
-1
, respectivamente (SPEHAR; SANTOS, 
2002; SPEHAR et al., 2011).  
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 As principais estruturas anatômicas que constituem as sementes de quinoa são o 
tegumento, o embrião, o endosperma e o perisperma (PREGO; MALDONADO; OTEGUI, 
1998). A cor do pericarpo pode ser branca, creme, amarela, laranja, vermelha, rosa, roxo, 
marrom, cinza e preta. Entretanto, se o pericarpo se desprender do fruto a cor observada é a 
do tegumento, podendo ser branco, creme, vermelho, marrom, cinza ou preto. A intensidade 
da cor pode diminuir no processo de secagem dos grãos durante a maturação (FAO, 2016). 
 O tegumento é constituído pela testa, formada pela endo e exotesta, e pelo tegmen, 
com uma ou duas camadas. Durante o desenvolvimento da semente a endotesta e ambas as 
camadas do tegmen são quase que completamente consumidas. A exotesta amplia e 
desenvolve suas paredes tangenciais, permanecendo intacta até a germinação (BURRIEZA et 
al., 2014). 
 O embrião é curvo e periférico, e envolve todo o perisperma (BURRIEZA et al., 
2014). É formado pelo eixo hipocótilo-radícula e por dois cotilédones, constituindo 30% do 
peso da semente, enquanto que nos cereais corresponde a apenas 1%. Este é o principal fator 
responsável pelo alto valor nutritivo das sementes, visto ser este o órgão que armazena 
lipídeos, proteínas e minerais (PREGO; MALDONADO; OTEGUI, 1998; HANCCO, 2003).  
 As sementes de quinoa são perispérmicas, com um endosperma envolvendo a região 
micropilar (MAKINEN; HAGER; ARENT, 2014). O endosperma é constituído de uma a duas 
camadas de tecido celular e armazena basicamente os mesmos nutrientes que o embrião, no 
entanto em quantidades bem menores que este (BURRIEZA; LOPEZ-FERNANDEZ; 
MALDONADO, 2014; PREGO; MALDONADO; OTEGUI, 1998). O perisperma ocupa todo 
centro da semente, consistindo no principal tecido de armazenamento, sendo formado por 
células grandes e mortas, de paredes finas, cheias de grãos de amido. É originário do restante 
do nucelo que persistiu após o desenvolvimento embrionário. Durante o desenvolvimento da 
semente, o perisperma aumenta cerca de cinco vezes o seu tamanho na antese (LÓPEZ-




A considerável porosidade da camada externa das sementes de quinoa faz com que 
estas embebam rapidamente a água do meio (SPEHAR, 2007), e germinem em um curto 
período, apresentando protrusão radicular entre seis a dez horas após o contato com a água 
(MAKINEN; HAGER; ARENT, 2014). A rápida germinação, menos de 24 horas, é uma 
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característica encontrada nas sementes de habitat estressantes, sendo a maioria delas 
pertencentes à família Amaranthaceae. Essa é uma característica favorável para que estas 
plantas sobrevivam nestes locais (PARSONS, 2012).  
A germinação em pré-colheita é um fenômeno frequente em diversas regiões do 
mundo e ocasiona perdas econômicas devido a reduções no rendimento e inviabiliza as 
sementes colhidas, podendo chegar a perdas totais (CECCATO et al., 2014). 
 Há milhares de anos, quando a quinoa deixou de ser uma espécie selvagem e se tornou 
domesticada, houve uma diminuição da espessura do tegumento, e consequentemente, as 
sementes perderam a dormência (TAPIA, 1997; PLANELLA; LOPÉZ; BRUNO, 2014). 
Entretanto, os acessos 2-Want e Chadmo (originários do Chile e da Bolívia, respectivamente) 
nas condições climáticas dos Pampas Argentinos, apresentaram níveis variáveis de dormência 
na colheita, mas o armazenamento em temperaturas elevadas (25 ºC) e perfurações no 
tegumento ocasionam a sua perda (CECCATO, 2011). 
Além de embeberem água rapidamente, as sementes são muito sensíveis a variações 
de temperatura, estando relacionada diretamente ao processo de deterioração. Souza et al. 
(2016) avaliando a germinação e o vigor de sementes de quinoa acondicionadas em 
embalagens impermeável, semipermeável e permeável, verificou que sementes armazenadas 
em ambiente natural perderam rapidamente sua qualidade fisiológica. Entretanto, a 4 
o
C , as 
sementes, em embalagem impermeável, continuaram vigorosas após o período de 
armazenagem. Bois et al. (2006), constataram que a 2 ºC as sementes de quinoa germinaram 
em 65 horas, enquanto a 20 ºC em apenas 10 horas de embebição. Portanto, em ambientes 
tropicais as sementes de quinoa podem deteriorar-se ou germinarem na panícula mais rápido 
do que ocorre em ambiente de clima temperado.  
Assim, torna-se evidente a necessidade de estudos que demonstrem o momento em 
que as sementes atinjam a maturidade fisiológica em ambientes tropicais, para, associados a 
estudos sobre a fenologia da planta, haja a possibilidade do planejamento do cultivo para que 
a colheita ocorra em época adequada e desta forma evitar a deterioração das sementes no 
campo. 
 
2.2 FENOLOGIA E ESCALA BBCH  
 
 A definição das fases de crescimento e desenvolvimento das plantas sempre teve 
significativo interesse na pesquisa. Em 750 d.C. os chineses registravam o período em que a 
12 
 
cerejeira iniciava seu florescimento, e, desde 1736, os dados fenológicos têm sido 
documentados por sucessivas gerações (LARCHER, 2000). Atualmente, o conhecimento 
fenológico de uma cultura é fundamental no planejamento de práticas culturais, como a época 
de colheita, aplicações de herbicidas e fertilizantes, manejo de pragas, doenças e irrigação 
(WISE et al., 2011). 
 A fenologia, do grego phainein, exibir, surgir ou tornar-se visível, estuda as mudanças 
externas visíveis das plantas durante o seu desenvolvimento vegetativo e reprodutivo 
(MUJICA et al., 1998). No estudo da fenologia são determinados os estádios fenológicos, 
transformações que ocorrem nos processos de crescimento e desenvolvimento das plantas, 
como a germinação, brotação, florescimento e maturação, e o conjunto desses estádios é 
definido como escala fenológica. 
 Escalas fenológicas têm sido elaboradas para cultivos anuais como milho (HANWAY, 
1966), soja (FEHR et al., 1971) e algodão (EISNER; SMITH; OWEN, 1979), dividindo o 
crescimento e o desenvolvimento das plantas em duas fases principais: vegetativa e 
reprodutiva, sendo codificadas por V e R, respectivamente. Dentro de cada fase são 
designadas subseções, com o objetivo de definir melhor cada fase, com a utilização de 
números ou letras para designar cada subseção. 
  A desvantagem desse tipo de escala, com combinações de letras e números, é a sua 
impropriedade na análise comparativa dos dados (MUNGER et al., 1998). Cada espécie 
possui codificações diferentes para os estádios fenológico, havendo dificuldades de 
interpretações. Buscou-se estabelecer um sistema numérico com padronização na descrição de 
estádios homólogos para culturas diferentes, com a utilização dos mesmos códigos (BERTO, 
2009). 
 Em 1988 um grupo composto por cientistas do German Federal Biological Research, 
Centre for Agriculture and Forestry (BBA), a Federal Variety Authority - Budessortnamant 
(BSA) e a German National Association of Manufacturer of Agrochemical Products (IVA), 
desenvolveram um sistema de codificação unificada para descrever estádios fenológicos de 
mono e dicotiledôneas, denominado de escala BBCH (Biologishe Bundesanstalt, 
Bundessortenamt and Chemical Industry) (MUNGER et al., 1998). Com abordagem precisa e 
simplificada permite a identificação de estádios fenológicos, onde o mesmo código é aplicado 




 A escala BBCH divide todo o ciclo de crescimento da planta em 10 fases de 
desenvolvimento principais, claramente distinguíveis, sendo codificados de 0-9 em ordem 
crescente. Cada fase principal é subdividida em fases secundárias que também são 
enumeradas de 0-9. Para a descrição de uma determinada fase secundária há várias definições, 
caso a formulação única de um texto não tenha sido possível, tendo em vista que, 
naturalmente, possam ocorrer diferenças no decorrer do desenvolvimento dos diversos grupos 
de culturas e ervas daninhas (BLEIHOLDER et al., 1991).  
As fases principais são mais duradoras que as secundárias, no decorrer do 
desenvolvimento da planta. A combinação dos números do estádio principal e estágio 
secundário resultam em um código de dois dígitos (MEIER, 2001). Para algumas culturas 
houve a necessidade do acréscimo de mais um dígito, levando a subdivisão mais detalhada, 
denominando então ―extended BBCH-scale‖ (FINN et al., 2007). 
 Segundo Hack (1992 apud Meier et al. 1992) alguns princípios básicos devem ser 
considerados na Escala BBCH: 
 -―A escala geral é a base para todas as espécies, elaborando-se escalas 
individuais a partir dela. A escala geral pode ser aplicada naquelas espécies para as 
quais não existe uma escala individual‖. 
 - ―O mesmo estádio fenológico de diferentes espécies deverá ter o mesmo 
código‖. 
 - ―Para cada código, a descrição é conhecida, e para alguns importantes 
estádios, se incluem desenhos‖. 
 - ―Para a descrição dos estádios fenológicos de desenvolvimento, se utilizam 
características externas claramente reconhecíveis‖. 
 - ―Como regra geral, só se leva em consideração o desenvolvimento da haste 
principal‖. 
 - ―A avaliação é feita individualmente com base em algumas plantas 
representativas do conjunto da espécie‖. 
-―Para indicar os tamanhos específicos das espécies e/ou variedades durante 
seu desenvolvimento, devem-se utilizar tamanhos relativos em relação ao tamanho 
final a se esperar‖.  
- ―Os estádios secundários 0 a 9 correspondem o respectivo número ordinal 
ou valor percentual. Por exemplo, o estádio 3 pode representar: terceira  folha 
verdadeira, terceiro broto, terceiro nó, 30% do tamanho final típico da espécie ou 
30% das flores abertas‖. 
- ―Tratamentos de pós-colheita ou armazenamento se incluem sob o código 
99‖. 
- ―Tratamentos das sementes anteriores à semeadura se incluem sob o 
código 00‖.(HANCK, 1992 apud MEIER et al., 1992, p.6).  
A utilização da escala BBCH para a descrição de estádios fenológicos tem sido 
amplamente aceita para diversas espécies entre as quais estão a soja (MUNGER et al., 1997), 
cereais, feijão e girassol (LANCASHIRE et al., 1991), beterraba (MEIER et al., 1993), videira 
(LORENZ et al., 1994), aspargo (FELLER et al., 2011), cártamo (FLEMMER; FRANCHINI;  
LINDSTRÖM, 2014), cerejeira (FADON; HERRERO; RODRIGO, 2015) e  pera-nashi 
(MARTÍNEZ-NICOLÁS et al., 2016). 
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 Em quinoa, Flores 1977 apud Bertero, 2014, definiu quatro estádios de 
desenvolvimento: emergência, surgimento do primeiro par de folhas verdadeiras, surgimento 
da inflorescência e antese. Mujica et al. (1998) descrevem 12 fases fenológicas: emergência, 
duas folhas verdadeiras, quatros folhas verdadeiras, seis folhas verdadeiras, ramificação, 
inicio da emissão da panícula, formação da panícula, floração, grão leitoso e grão pastoso. 
Jacobsen e Stolen (1993) propuseram uma escala de desenvolvimento da fase reprodutiva 
mais detalhada, incluindo 21 estádios, sendo os principais a formação do botão floral, antese, 
queda das flores (deiscência floral), produção de sementes e maturidade, descrevendo nos 
estádios intermediários o momento em que se alcança certo tamanho da inflorescência, 
porcentagem de florescimento e porcentagem de produção de sementes, atribuindo a cada fase 
uma numeração (0 a 21). Posteriormente, Bertero, King e Hall (1999) dividiram o intervalo 
entre a emergência e antese das plantas em fase vegetativa (da emergência ao início do 
florescimento, Vg) e fases reprodutivas (Rp), com três subfases: Rp1, iniciação floral até o 
fim da iniciação dos primórdios foliares na haste principal, quando o ápice torna-se um 
florescimento terminal; Rp2, a partir do fim de Rp1 até a diferenciação dos ramos 
estigmáticos no florescimento terminal do eixo principal (coincidindo com a conclusão da 
diferenciação de todos os órgãos em flores no florescimento terminal); e Rp3, do fim de Rp2 
para antese.   
Bertero (2014) afirma que a falta de precisão na descrição dos estádios de diferentes 
escalas dificulta estabelecer analogias, ou seja, não se pode afirmar que a aparição da 
inflorescência (FLORES, 1977 apud Bertero, 2014) e formação da panícula (JACOBSEN; 
STOLEN, 1993) correspondam ao mesmo evento. Por isso uma escala fenológica padrão 
estabelecida de acordo com os critérios adotados pela BBCH são cruciais para a elucidação 
deste problema, além de facilitar a adoção de práticas culturais em qualquer ambiente de 
cultivo.  
 
2.3 QUALIDADE FISIOLÓGICA DE SEMENTES 
 
 Para o estabelecimento e sucesso de um cultivo o uso de sementes de qualidade é 
fundamental, visto que os avanços genéticos só chegam ao campo por meio dela, sendo a 
responsável pelo alcance do estande ideal e consequentemente da alta produtividade.  
A qualidade de sementes consiste no conjunto de atributos genéticos, físicos, 
sanitários e fisiológicos que influenciam na capacidade de um lote originar um estande 
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uniforme, constituído de plantas vigorosas e representativas da cultivar. A qualidade 
fisiológica merece significativo destaque, pois é a responsável pela capacidade potencial da 
semente em originar uma plântula perfeita e vigorosa, sendo avaliada diretamente pela 
germinação e vigor (POPINIGIS, 1985). 
 
2.3.1 Germinação 
   
 A germinação é uma sequência ordenada de eventos metabólicos, ocasionados pela 
reativação do crescimento do embrião, resultando na ruptura da cobertura da semente 
(tegumento) e na emergência da plântula (COPELAND; McDONALD, 1995). Do ponto de 
vista botânico a germinação de sementes é um fenômeno biológico que consiste na retomada 
do crescimento do eixo embrionário, culminado com o rompimento do tegumento pela 
radícula. Para os tecnologistas de sementes, germinação tem sido considerada quando as 
plântulas apresentam tamanho suficiente para avaliação da normalidade de suas partes e a sua 
possibilidade de sobrevivência (LABORIAU, 1983). 
O processo de germinação é constituído por três fases. Na Fase I, denominada de 
embebição, a absorção de água pela semente é relativamente rápida, dirigido pelo gradiente de 
potencial hídrico entre a semente e o ambiente. Esta fase marca o início da transformação das 
substâncias de reserva mais simples, de modo a garantir energia e nutrientes necessários à 
retomada do crescimento do embrião. Na Fase II, ocorre a quebra de compostos de reservas 
maiores e transporte ativo do tecido de reserva para o tecido meristemático. Apesar de receber 
nutrientes, o eixo embrionário não cresce. Na Fase III ocorre a reorganização das substâncias 
para formar o citoplasma, o protoplasma e as paredes celulares, resultando em rápida absorção 
de água do meio e o crescimento radicular, a chamada germinação visível (BEWLEY; 
BLACK, 1994; MARCOS FILHO, 2015). 
 A germinação é o primeiro atributo da qualidade fisiológica a ser considerado em um 
lote de sementes. O teste de germinação representa a capacidade da semente em originar uma 
plântula normal em condições favoráveis (BRASIL, 1999). No Brasil, para a realização do 
teste, é necessário seguir procedimento padrão de acordo com as Regras para Análise de 
Sementes (RAS), do Ministério da Agricultura Pecuária e Abastecimento (MAPA), 
normatizando a análise de sementes. A germinação deve seguir protocolos para cada espécie 
para permitir comparação de resultados de diferentes amostras. Para sementes de quinoa, 
entretanto, ainda não existem recomendações de metodologia para o teste. 
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 A germinação das sementes é influenciada pelas diferentes temperaturas e substratos, 
que são componentes básicos do teste de germinação. Por isso, o conhecimento da influência 
desses componentes na germinação de cada espécie é de fundamental importância (MONDO 
et al., 2008). 
A temperatura afeta a velocidade, a porcentagem e a uniformidade de germinação 
(CARVALHO; NAKAGAWA, 2012) e o seu efeito pode ser descrito por temperaturas 
cardinais (mínima, ótima e máxima). Na temperatura ótima a semente expressa seu potencial 
máximo de germinação no menor tempo possível, nas temperaturas mínima e máxima, 
respectivamente abaixo e acima, a germinação não ocorre (BEWLEY; BLACK, 1994; 
CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). Existem espécies que possuem sementes que germinam 
melhor no regime de temperatura constante, enquanto outras requerem temperaturas 
alternadas para expressar o potencial máximo de germinação (CASTELLANI et al., 2009). 
O substrato influencia o processo germinativo em função da capacidade de retenção de 
água, aeração, estrutura, propensão à infestação de patógenos e superfície de contato 
(NASCIMENTO et al., 2003). Desta forma, a escolha do substrato deve ser realizada de 
acordo com o tamanho da semente, sua exigência quanto ao suprimento de água e 
luminosidade e a facilidade que este oferece para o desenvolvimento, avaliação e contagem 
das plântulas (BRASIL, 2009).  
O resultado do teste de germinação, realizado em condições ideais, nem sempre é 
preciso para predizer o comportamento das sementes no armazenamento e em condições 
adversas de campo (McDONALD, 1993). Por isso, para análise confiável da qualidade 




 Vigor, definido pela Association of Official Seed Analysts (AOSA, 2009), reflete a 
manifestação de um conjunto de propriedades das sementes, determinando o seu potencial 
para emergência rápida e uniforme, com desenvolvimento de plântulas normais em amplas 
condições ambientais. Para a Intenational Seed Testing Association (ISTA, 1995), vigor é a 
soma das propriedades que determinam o nível potencial de atividade e desempenho das 
sementes, durante a germinação e emergência de plântulas. O objetivo primordial dos testes 
de vigor é a identificação de diferenças importantes na qualidade fisiológica de lotes que 
apresentam poder germinativo semelhante (MARCOS-FILHO, 2015).  
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Para a determinação do vigor não existe um único teste padronizado, seja ele 
germinativo, fisiológico ou bioquímico, que seja apropriado para todas as espécies 
(HAMPTON; TEKRONY, 1995). Por isso, e por medirem diferentes aspectos das sementes, 
recomenda-se que o vigor seja avaliado por dois ou mais testes diferentes (MARCOS-FILHO, 
2015). 
 Segundo Marcos-Filho (2011) existem disponíveis mais de 40 testes de vigor, e a 
preferência deve ser dada para os métodos acessíveis, que permitam obtenção rápida de 
resultados associados à emergência de plântulas em campo. Os testes de primeira contagem, 
índice de velocidade de emergência, comprimento de plântulas e envelhecimento acelerado 
atendem esses requisitos. 
 O teste de primeira contagem avalia indiretamente a velocidade do processo de 
germinação. Quanto mais vigoroso for um lote de sementes, menor tempo será necessário 
para que estas originem plântulas normais (NAKAGAWA, 1999). O índice de velocidade de 
germinação parte do mesmo princípio, com avaliações diárias e no mesmo horário. Sementes 
que germinam mais rapidamente são mais eficientes na competição de recursos do meio 
(NAKAGAWA, 1999). 
 O comprimento de plântulas associa sementes vigorosas com plântulas apresentando 
maior taxa de crescimento, por transformação e translocação das reservas dos tecidos de 
armazenamento para o crescimento do eixo embrionário (DAN et al., 1987). A ISTA e a 
AOSA sugerem o teste de comprimento de plântulas para incrementar informações de vigor, 
por apresentar vantagens de não serem caros, não necessitar de equipamentos especiais e por 
não demandar treinamento específico para a realização do teste (AOSA, 2009). 
 O teste de envelhecimento acelerado para se tornar reproduzível e apresentar 
resultados confiáveis, necessita adequação e padronização de metodologias para cada espécie. 
Considerando que não há metodologia para determinar o vigor em sementes de quinoa, torna-
se necessário verificar os fatores que influenciariam os resultados (temperatura, solução e 
tempo de embebição), para tornar possível a sua utilização na avaliação da qualidade 
fisiológica. 
2.3.2.1 Envelhecimento acelerado 
 
 Dentre os testes de vigor, o envelhecimento acelerado é um dos mais estudados e 
recomendados para sementes de espécies cultivadas (RODO; PANOBIANCO; MARCOS 
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FILHO, 2000). Inicialmente desenvolvido para avaliar o potencial de armazenamento das 
sementes (DELOUCHE; BASKIN, 1973), têm sido amplamente utilizado para verificar a 
eficiência na avaliação do potencial de emergência em campo em diversas culturas 
(FREITAS; NASCIMENTO, 2006). 
 O fundamento deste teste é que a taxa de deterioração das sementes aumenta 
consideravelmente quando submetidas a altas temperaturas e umidade relativa. Logo, 
sementes mais vigorosas resistem melhor a esses fatores estressantes e apresentam maior 
longevidade e emergência em campo (MARCOS-FILHO, 1999).   
 Apesar das vantagens, o teste de envelhecimento acelerado tem sido limitado ao uso 
em espécies que possuem sementes grandes. Para sementes pequenas e que apresentam rápida 
absorção, como as de quinoa, podem ocorrer diferenças no teor de água das amostras, 
afetando os resultados do teste (POWELL, 1995). A utilização de soluções saturadas de sais 
(NaCl-76%UR, KCl-87%UR ou NaBr-55%) pode ser alternativa, visando reduzir a umidade 
relativa do ar no interior das câmaras individuais e retardando a absorção de água pelas 
sementes. Esta metodologia, denominada de teste de envelhecimento acelerado com uso de 
soluções saturadas de sal (Saturated Salt Accelarated Aging – SSAA) foi proposto por 
Jianhua e McDonald (1996) que trabalhando com sementes de Impatiens walleriana Hook, 
verificaram eficiência da solução salina no controle da absorção de água pelas sementes e na 
avalição do vigor (RODO; PANOBIANCO; MARCOS FILHO, 2000). 
 
2.4 MATURIDADE FISIOLÓGICA DE SEMENTES 
 
 Para a produção de sementes de elevada qualidade, a completa maturação das 
sementes é um fator imprescindível (CONDÉ; GARCIA, 1988). Com o estudo da maturidade 
fisiológica é possível planejar e estabelecer a época de colheita, encurtando o tempo de 
permanência das sementes no campo e diminuindo sua exposição a variações climáticas, 
insetos e microrganismos (BARBEDO et al., 1994). Em quinoa, o estudo da maturidade traz 
benefícios não só na obtenção de sementes de melhor qualidade, como também no 
aproveitamento de áreas de plantio e em seleção de genótipos. 
 Logo após a fertilização iniciam-se modificações morfológicas, fisiológicas e 
bioquímicas, que culminam com a formação da semente madura (CARVALHO; 
NAKAGAWA, 2000). Na maturidade fisiológica a semente atinge os valores máximos de 
massa seca, poder germinativo e, normalmente, vigor e, decréscimo no teor de água, 
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apresentando alterações visíveis no aspecto externo de frutos e sementes (POPINIGIS, 1985; 
CARVALHO; NAKAGAWA, 2012; MARCOS-FILHO, 2015).  
 O acúmulo de massa seca tem sido relatado como índice de maturação e o seu valor 
máximo, geralmente, coincide com a máxima capacidade de germinação e, normalmente, 
vigor (POPINIGIS, 1985; CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). Entretanto, estudos com 
milheto (KAMESWARA et al., 1991), cevada (PIETA-FILHO; ELLIS 1991), arroz (ELLIS; 
HONG; JACKSON, 1993), milho doce (ARAÚJO et al., 2006), colza (GHASEMI-
GOLEZANI et al., 2011) e tomate (BERRY; BEWLEY, 1991), demonstraram não haver 
coincidência entre acúmulo de massa seca e germinação e vigor. 
 O período de maturidade fisiológica pode variar em função da espécie, bem como de 
cultivar e variações do ambiente. Por isso, se faz necessário estabelecer parâmetros para 
definição da época de colheita, os índices de maturação (PIÑA-RODRIGUES; AGUIAR, 
1993). Estes índices são determinados por marcação das flores na antese e coleta periódica de 
sementes. Anotam-se as modificações morfológicas e fisiológicas que ocorrem durante todo o 
processo, através da determinação da variação do tamanho, massa seca e do teor de água, 
além de avaliações da germinação e vigor (AGUIAR; PIÑA-RODRIGUES; FIGLIOLIA, 
1993). 
 
2.5 PARÂMETROS GENÉTICOS PARA QUALIDADE FISIOLÓGICA DAS SEMENTES 
 
 Germinação, emergência e vigor são produto de fatores genéticos, ambientais e suas 
interações (PRETE; GUERRA, 1999). Embora a influência do ambiente tenha sido 
extensivamente estudada (SINNIAH; ELLIS; JOHN, 1998), os componentes genéticos são 
menos compreendidos e documentados. No entanto, os relatos sobre os efeitos genéticos 
relacionados à qualidade fisiológica de sementes mostram que é possível obter ganhos 
genéticos, como os mostrados a seguir em diversas culturas. 
 Em cenouras longevidade e vigor estão condicionados por fatores genéticos, existindo 
diferenças entre genótipos (SILVA; VIEIRA; NASCIMENTO, 2011; MARTINS; SILVA; 
MACHADO, 2013). 
 Gairola et al. (2011) e Saeid (2008) encontraram herdabilidade significativa para vigor 
e emergência em campo em linhaça e germinação em pinhão-manso, respectivamente. Esses 
caracteres podem ser utilizados em melhoramento para qualidade de sementes. Efeito da 
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heterose na qualidade fisiológica foi relatado por Gomes et al. (2000) em sementes de milho 
e, Reis et al. (2011), em sementes de milho doce.  
 Alexandre et al. (2004) estudando seis genótipos de maracujá, verificaram que a 
porcentagem de germinação e o índice de velocidade de emergência foram influenciados 
pelos genótipo. 
 Para ambientes tropicais com altas temperaturas, testes de vigor foram eficientes como 
estratégias para obtenção de sementes com qualidade fisiológica, como o envelhecimento 
acelerado em soja (KRZYZANOWSKI, 1998) e nabo forrageiro (OLIVEIRA et al., 2014); e 
os de germinação e primeira contagem em  cenoura (SILVA; VIEIRA; NASCIMENTO, 
2011). 
 Munir et al. (2011) avaliaram 25 genótipos de quinoa, obtidos nos Estados Unidos, 
quanto a germinação e o vigor. Encontraram diferenças significativas, agrupando os genótipos 
em viáveis e vigorosos e os com desempenho insatisfatório. Maior variação genotípica e 
herdabilidade foram observadas para germinação e comprimento da radícula e hipocótilo, 
consistindo em caracteres estáveis para a seleção em germoplasma de quinoa. Baseado nessas 
premissas há a possibilidade de ganho genético para qualidade de sementes de quinoa. 
 
2.6 DIVERGÊNCIA GENÉTICA COM BASE NA QUALIDADE FISIOLÓGICA DE 
SEMENTES 
 
Na fase inicial do melhoramento genético, a divergência é um dos parâmetros mais 
utilizados na seleção. Permite identificar genitores que em cruzamentos futuros possam 
contribuir com alelos favoráveis, proporcionando maior segregação e recombinação (CRUZ; 
REGAZZI; CARNEIRO, 2004). 
A divergência genética tem sido avaliada visando à predição de recombinantes 
desejáveis. Dentre as técnicas biométricas tem-se utilizado análises dialélicas. Nestas a 
contribuição de cada genitor é avaliada em todas as combinações possíveis, requerendo 
grande número de cruzamentos, tornando-se limitada pelo número de genitores. A predição 
dispensa obtenção de híbridos, ou seja, podem ser realizados antes de qualquer cruzamento, 
permitindo assim que os melhoristas se concentrem em cruzamentos promissores (CRUZ; 
REGAZZI; CARNEIRO, 2004).  
 Os métodos preditivos se baseiam em diferenças morfológicas, fisiológicas ou 
moleculares apresentadas pelos genitores na avaliação da divergência, sendo contrastadas por 
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dissimilaridade ou similaridade (SUNDRÉ et al., 2005). O método mais utilizado de análise 
multivariada é a distância generalizada de Mahalanobis (D²). Esta considera as variâncias e 
covariâncias residuais existentes entre as características mensuradas, sendo realizada a partir 
de experimentos com repetições (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004; AMORIM et al., 
2007).    
 O número de estimativas obtidas pelas medidas de dissimilaridade é muito elevado, 
sendo por isso impossível a análise visual de grupos homogêneos. Por essa razão utilizam-se 
métodos de agrupamentos (CRUZ; CARNEIRO, 2006). 
 Os métodos de agrupamentos procuram discriminar geneticamente os indivíduos, 
permitindo separá-los por um conjunto de caracteres inerentes a cada indivíduo classificando-
os, de forma que exista homogeneidade dentro do grupo e heterogeneidade entre grupos 
(CRUZ, 1990). Os métodos de agrupamentos podem ser divididos em hierárquicos e de 
otimização.  
 Nos métodos hierárquicos, os indivíduos são agrupados em níveis até a obtenção de 
dendograma, sem definir número ótimo de grupos. Neste destaca-se o método denominado 
UPGMA (Unweighted Pair-Group Method Using Arithmetic Average), com agrupamento de 
indivíduos aos pares, utilizando médias aritméticas das medidas de dissimilaridade, evitando-
se valores extremos entre os genótipos considerados (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004). 
 Nos métodos de otimização os grupos são estabelecidos por critério de agrupamento 
que difere dos métodos hierárquicos, pois os grupos formados são mutuamente exclusivos por 
minimização de uma medida pré-estabelecida (CRUZ; CARNEIRO, 2006). Um dos métodos 
mais utilizados na análise genética é o de Tocher. Este método pré-estabelece que as 
distâncias dentro de cada grupo devem ser menores que as distâncias médias entre grupos. A 
partir da matriz de dissimilaridade é identificado o par de progenitores mais similar, o qual 
formará o grupo inicial (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004). 
A diversidade genética pode ser avaliada precocemente em programas de seleção 
através da qualidade fisiológica das sementes, com o uso de teste de vigor e viabilidade 
(DIAS; MARCOS-FILHO, 1995). Estudos em diferentes culturas vêm demonstrando que 
métodos preditivos têm sido eficientes no estudo da diversidade genética, com base na 
qualidade de sementes. 
Em soja, Santos et al. (2012) utilizando a técnica de agrupamento de Tocher, 
fundamentada na distância generalizada de Mahalanobis, verificaram a variabilidade genética 
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entre 65 genótipos, sendo que a massa de 100 sementes, primeira contagem de emergência em 
campo e viabilidade das sementes contribuíram com 69% da divergência genética encontrada. 
 Em maracujá amarelo, Negreiros et al. (2008), identificaram divergência genética em 
24 populações, utilizando o método de Tocher, com base na distância D
2
, e variáveis 
canônicas. Dentre as características avaliadas (porcentagem de germinação, índice de 
velocidade de emergência, porcentagem de sobrevivência de plântulas após a germinação, 
altura das plântulas , comprimento de raiz,  número de folhas e a massa seca total das 
plântulas), as que mais contribuíram para a divergência foram a porcentagem de germinação, 
número de folhas e índice de velocidade de emergência. 
 Cardoso et al. (2009) utilizando D
2
, UPGMA e variáveis canônicas , constataram 
elevada divergência genética  para atributos relacionados a qualidade de sementes ao analisar 
30 acessos de mamoeiro, servindo como um subsídio à escolha de genitores para a obtenção 
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ESTÁDIOS FENOLÓGICOS DE QUINOA (Chenopodium quinoa Willd.) BASEADOS 





















A quinoa é um pseudocereal andino com elevada qualidade nutricional e adaptabilidade a 
diversas condições ambientais. O cultivo desse pseudocereal cresceu no mundo e despertou o 
interesse na pesquisa. O pouco conhecimento da fisiologia da planta restringe seu cultivo 
comercial. Este trabalho teve como objetivo definir os estádios fenológicos em quinoa 
baseados na escala BBCH. Nove estádios principais foram descritos: germinação, 
desenvolvimento das folhas, formação de brotos laterais, desenvolvimento de partes 
vegetativas, primórdio da inflorescência, florescimento, formação do fruto (grão/semente), 
maturação do fruto (grão/semente) e senescência. Esses estádios foram divididos originando 
código de dois dígitos para cada fase de desenvolvimento. A fenologia da planta da quinoa 
descrita neste trabalho é pioneira e representa uma ferramenta útil e simples a produtores, 
agrônomos e pesquisadores, auxiliando no manejo eficiente e sustentável do cultivo de 
quinoa.  
 
















Quinoa is an Andean pseudocereal with high nutritional quality and adaptability to diverse 
environmental conditions, having expanded its cultivation in the world while rising the 
interest in research. Little knowledge ofplant physiology has been a restriction in its 
commercial cultivation. This work aimed to define the phenological phases in quinoa based 
on the BBCH scale. Nine major stages were described: germination, leaf development, 
formation of lateral shoots, development of collapsible vegetative parts, primordial 
inflorescence, flowering, fruit (grain / seed) formation, fruit (grain / seed) maturation and 
senescence. These phases were divided into two-digit code for each growth and development 
phase. The quinoa phenology described in this pioneer work represents a useful and simple 
tool for producers, agronomists and researchers, assisting in the efficient and sustainable 
management of quinoa cultivation. 


















A fenologia (do grego phainein, exibir, surgir ou tornar-se visível) é o estudo dos 
eventos periódicos da vida da planta em consequência da sua reação às condições ambientais, 
em correlação com sua morfologia (DOURADO NETO; FANCELLI, 2000). Esses eventos, 
ou estádios fenológicos, correspondem às transformações durante o crescimento e 
desenvolvimento das plantas, como por exemplo, germinação, florescimento, maturação e 
senescência. O objetivo principal do estudo da fenologia tem sido facilitar o detalhamento das 
etapas de crescimento das plantas com vistas ao seu manejo (HANWAY, 1963; FANCELLI, 
1988). 
O conhecimento da fenologia de espécies agrícolas permite planejar o cultivo dentro 
de épocas ideais, determinar o período adequado para a realização de práticas culturais, como 
a fertilização, controle de pragas, doenças e plantas daninhas, e ainda auxiliar na previsão de 
estimativas de safra e programas de melhoramento, sendo, portanto, imprescindível na 
obtenção de elevados rendimentos (FAYAD et al., 2001; VALENTINI et al., 2001; MORAIS 
et al., 2008). 
Até o início da década de 1990 não havia uma codificação homogênea para descrever 
os estádios de desenvolvimento das culturas agrícolas (HERNÁNDEZ et al., 2015).  Por não 
haver coincidência entre gêneros diferentes para a mesma fase de desenvolvimento, limitava a 
generalização e interpretação. Cada espécie gera codificações diferentes para cada estádio 
fenológico (geralmente letras e números), sendo imprópria para uso em processamento de 
dados eletrônicos (MUNGER et al., 1998). 
Para suprir essa deficiência, buscou-se estabelecer um sistema numérico que 
permitisse padronizar a descrição de estádios fenológicos homólogos para espécies cultivadas, 
utilizando os mesmos códigos. O primeiro código decimal foi publicado por Zadoks et al. 
(1974) para cereais e posteriormente, obteve-se um incremento, com a escala BBCH 
(Biologishe Bundesanstalt, Bundessortenamt and Chemical Industry-BBCH) (BLEIHOLDER 
et al., 1991; LANCASHIRE et al., 1991) que foi posteriormente estendida (Extend BBCH) 
(HACK et al., 1992; HESS et al., 1997). Em 2001, Meier publicou a BBCH- Monograph, 
representando a escala BBCH para 27 culturas e plantas daninhas (MEIER, 2001). 
A escala BBCH apresenta codificação unificada que pode ser utilizada universalmente 
para descrever estádios fenológicos de plantas mono e dicotiledôneas. Esta escala descreve o 
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ciclo total de uma planta em 10 fases principais (0-9) facilmente reconhecíveis, que são 
divididas em 10 estádios de crescimento secundários (0-9) (HACK et al., 1992). 
O objetivo principal da escala BBCH é facilitar a comunicação científica intra- e 
interdisciplinar, de forma simples e com facilidade de uso para culturas anuais, bienais e 
perenes, descrevendo os estádios vegetativos e reprodutivos das plantas (RAJAN et al., 2011). 
Nesta escala os estádios devem ser facilmente reconhecíveis não necessitando formação 
especializada ou equipamentos (JEFFERIES; LAWSON, 1991). Por esses fatores, a escala 
BBCH tem sido amplamente aceita para diversas culturas como cereais, colza, feijão e 
girassol (LANCASHIRE et al., 1991), soja (MUNGER et al., 1997), milho (LANCASHIRE 
et al., 1991), algodão (MUNGER et al., 1998), beterraba (MEIER et al., 1993), batata 
(JEFFERIES; LAWSON, 1991), plantas daninhas (HESS et al., 1997; MEIER, 2001), uva 
(LORENZ et al., 1994), pera nashi (MARTÍNEZ-NICOLÁS et al., 2016), aspargo (FELLER 
et al., 2011), entre outros. Entretanto, apesar da escala BBCH já ser proposta para diversas 
espécies, ainda não há uma descrição desta escala para quinoa (Chenopodium quinoa Willd.). 
A quinoa é uma dicotiledônea anual originária dos Andes, que vem ganhando cada vez 
mais destaque no cenário agrícola mundial devido à alta qualidade nutricional e 
adaptabilidade a diferentes condições climáticas (FAO, 2013). Com a capacidade de elevar a 
segurança alimentar e a busca cada vez maior por alimentos saudáveis, pesquisas voltadas 
para adaptação do seu cultivo em diversas partes do mundo vem sendo impulsionada. Por 
isso, o estudo sobre sua fenologia baseada na escala BBCH é importante, pois auxilia na 
obtenção de produções sustentáveis e facilita a comunicação sobre os avanços obtidos. 
Portanto, este trabalho objetivou descrever os estádios fenológicos de quinoa utilizando a 
escala BBCH . 
 
1.2. MATERIAL E MÉTODOS 
 
1.2.1 Material vegetal 
 
 A cultivar de quinoa utilizada no experimento foi a BRS Syetetyba. As plântulas da 
BRS Syetetuba possuem hipocótilo rosa claro, e suas plantas apresentam caule ereto, altura 
média de 1,8 m e coloração verde ou verde estriado, ocorrendo plantas com caule roxo. As 
folhas apresentam polimorfismo e deposição de oxalato de cálcio. A inflorescência é 
diferenciada e terminal, amarantiforme e laxa, e mede cerca de 0-0,7m. Quando atingem a 
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maturidade fisiológica apresentam coloração amarela. As sementes (aquênio) são cilíndricas e 
achatadas e apresentam peso de mil de 2,9 g. Possuem pericarpo branco e são cobertas pelo 
perigônio, que se abre na maturação (SPEHAR; ROCHA; SANTOS, 2011). 
 
1.2.2 Cultivo e observações de campo 
  
 As observações de campo foram realizadas em área experimental na Fazenda Água 
Limpa, da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinária da Universidade de Brasília, 
localizada nas coordenadas 15º56’ S e 47º55’ W a uma altitude de 1.100m. A região apresenta 
clima do tipo AW, segundo a classificação de Köeppen, com um verão chuvoso, de outubro a 
abril, e inverno seco, de maio a setembro (KOTTEK et al., 2006). A temperatura média anual 
durante a execução do experimento foi de 19,0º C e 20,5º C, temperatura máxima média de 
27,2º C e 29,2º C, temperatura mínima média de 12,1º C e 13,5º C, umidade relativa média de 
77% e 74% e precipitação média de 1,7 mm e 2,3 mm, em 2015 e 2016, respectivamente. 
As observações das plantas foram realizadas duas vezes por semana durante dois 
ciclos de cultivo, em dois anos diferentes, sendo o primeiro em 2015, no período de 25 de 
março a 05 de agosto e o segundo em 2016, de 15 de fevereiro a 27 de junho. A fim de 
identificar a fase de desenvolvimento de uma cultura, é necessário determinar o estádio de 
desenvolvimento de uma amostra de plantas tomadas aleatoriamente dentro dessa cultura 
(JEFFERIES; LAWSON, 19991). Cada observação foi baseada em valores médios de oito 
plantas, representativas da cultivar. 
A área experimental para observação foi a mesma nos dois anos de cultivo, 
consistindo de um total de 300 m
2
 (15 x 20 m). A semeadura foi realizada manualmente a 
uma profundidade aproximada de 0,02 m, em sulcos espaçados de 0,5 m, com uma densidade 
de 50 sementes m
-1




As adubações de plantio e cobertura, em cada ano de cultivo, foram realizadas de 







Tabela 1: Resultado da análise de solo da área experimental nos dois períodos avaliados 
(25/03 a 05/08 de 2015 e 15/02 a 27/06 de 2016). Profundidade de 0-20 cm. UNB, Brasília-
DF. 
 
Durante os dois anos de cultivo foram realizadas arações e gradagens, seguidas por 
duas capinas manuais entre 15 dias após a emergência e o início da emissão de panícula. A 
irrigação foi feita por meio de microaspersores logo após a semeadura, com turnos de rega até 
o momento de início da maturidade fisiológica. A umidade foi mantida por meio de 
tensiômetro, utilizando-se a tensão de 40 kPa para inicio do turno de rega. Esta metodologia 
foi adaptada da cultura do trigo (GUERRA, 1995). 
 
1.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
1.3.1 Definição de escala BBCH específica para quinoa 
 
 Uma escala fenológica BBCH com dois dígitos específica para quinoa foi proposta a 
partir do trabalho de Meier (2001). O ciclo completo da quinoa foi subdivido em nove fases 
de crescimento principais, facilmente reconhecívies, sendo elas:   
 - Estádio principal 0: Germinação 
 - Estádio principal 1: Desenvolvimento das folhas (caule principal) 
 - Estádio principal 2: Formação de brotos laterais 
 - Estádio principal 4: Desenvolvimento de partes vegetativas colhíveis 
 - Estádio principal 5: Primórdio da inflorescência (caule principal) 
 - Estádio principal 6: Florescimento (caule principal) 
 - Estádio principal 7: Formação dos frutos (grãos/sementes) 
 - Estádio principal 8: Maturação dos frutos (grãos/sementes) 
 - Estádio principal 9: Senescência 
 O estádio de crescimento do caule (estádio 3) não foi aplicado à quinoa. O estádio 3 




















2015 5,50 3,50 0,0 3,20 1,30 0,46 22,2 58,6 
2016 5,20 3,80 0,0 1,80 0,80 0,20 4,0 42,5 
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avançado, optou-se por utilizar o estádio de desenvolvimento das folhas, visto ser mais fácil 
de identificar, uma vez que independe do tamanho final da planta.  
Os nove estádios principais foram subdivididos em secundários, que podem 
representar um número ordinal, cardinal ou uma porcentagem (1=1º ou 10% , 2=2º ou 20%). 
Esses estádios secundários descrevem intervalos curtos de desenvolvimento dentro de cada 
estádio principal, e são utilizados juntamente com estes, originando número de dois dígitos, 
conforme a escala básica BBCH. Se duas ou mais etapas ocorrerem paralelamente, utiliza-se 
um traço diagonal para indicar os estádios, como por exemplo 22/50, ou o código do estádio 
mais avançado (MEIER, 2001). 
 
Tabela 2. Descrição dos estádios fenológicos de quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) 





Estádio principal 0: germinação 
00 Semente seca (aquênio) 
01 Início da embebição da semente 
03 Embebição completa da semente 
05 Emissão da radícula 
06 Elongação da radícula, formação dos pelos radiculares 
07 Rompimento do tegumento pelo hipocótilo e cotilédones 
08 Hipocótilo forma uma alça hipocotiledonar e cresce à superfície do solo 
09 Emergência: cotilédones acima da superfície do solo 
Estádio principal 1: desenvolvimento das folhas (caule principal) 
10 Folhas cotiledonares completamente desdobradas horizontalmente 
12 2 folhas desdobradas (1º par de folhas simples e opostas) 
14 4 folhas desdobradas (2º par de folhas simples e opostas) 
16 
6 folhas desdobradas (3º par de folhas simples e opostas). Queda das folhas 
cotiledonares. 
18 8 folhas desdobradas (4º par de folhas simples e opostas). 
1. Os estádios continuam até... 















Estádio principal 2: formação dos brotos laterais 
21 1º broto lateral visível 
22 2º broto lateral visível 
23 3º broto lateral visível 
- Os estádios continuam até... 
29 9 ou mais brotos laterais visíveis 
Estádio principal 3: crescimento do caule principal 
O crescimento do caule principal em quinoa ocorre juntamente com o estádio principal 1: 
desenvolvimento de folhas. Por esse motivo, não é codificado o estádio principal 3. 
Estádio principal 4: desenvolvimento de partes vegetativas colhíveis 
49 
As partes vegetativas colhíveis atingiram seu tamanho final (depende da 
finalidade do cultivo. Corte da planta para alimentação humana ou animal) 
Estádio principal 5: primórdio da inflorescência (caule principal) 
50 Início da formação da inflorescência, entretanto é coberta por folhas. 
51 Inflorescência não mais coberta por folhas. Visível de cima. 
52 Inflorescência visível ao mesmo nível das folhas jovens superiores. 
53 Inflorescência ultrapassa as folhas mais jovens superiores. 
55 Botões florais individuais na inflorescência visíveis, entretanto fechados. 
Estádio principal 6: florescimento (caule principal) 
60 Primeiras flores abertas. 
61 Começo da floração: 10% das flores da inflorescência abertas 
63 Aproximadamente 30% das flores da inflorescência abertas 
65 Floração plena: 50% das flores da inflorescência abertas 
Estádio principal 7: formação do fruto (grão/semente) 
71 Grão aquoso 
73 Grão leitoso primário 
75 Grão leitoso médio: grãos atingem tamanho final 
77 Grão leitoso tardio 
Estádio principal 8: maturação do fruto (grão/semente) 
83 Grão pastoso primário 
85 Grão pastoso macio: impressão da unha não se mantém 
87 Grão pastoso duro: impressão da unha se mantém 
89 Maturação completa. Grão duro. É difícil dividir o grão com a unha 
Estádio principal 9: senescência 
92 Sobre-maturidade: Grãos muitos duros, não podem ser divididos com a unha 
97 Planta morta e seca 




1.3.1.1 Estádio principal 0: germinação 
 
O estádio principal germinação-emergência em quinoa se inicia com a semente seca 
(Figura 1, 00) e finaliza com a emergência do hipocótilo e cotilédones (Figura 1,09), que 
ocorre geralmente aos 4 - 5 dias após a semeadura, dependendo da temperatura, umidade do 
solo e profundidade. Quanto menor a temperatura, maior o tempo necessário para germinação 
(BOIS et al., 2006; SOUZA et al., 2016). Em quinoa, o órgão responsável pela dispersão é um 
fruto, botanicamente classificado como aquênio, que consiste em uma única semente envolta 
por um pericarpo seco e indeiscente (BURRIEZA; LOPEZ-FERNÁNDEZ; MALDONADO, 
2014). Entretanto, assim como verificado em outros trabalhos que descrevem a escala BBCH 
(LANCASHIRE et al., 1991; ARCHONTOULIS et al., 2010), o fruto aquênio é referido 
também como semente ou grão. 
 As sementes de quinoa podem ter a forma cilíndrica, cônica, elipsoidal ou lenticular 
(ROJAS et al., 2014) com o tamanho variando entre 1,36 mm a 2,66 mm (ROJAS, 2003). A 
coloração das sementes na maturidade é bem variada, podendo ser branca, creme, amarela, 
laranja, vermelha, roxo, marrom, cinza e preta (FAO, 2016). As sementes utilizadas neste 
trabalho possuem coloração creme. Na maturidade, os aquênios podem ser cobertos pelo 
perigônio, que são formados pelo fechamento das cinco sépalas das flores, podendo ser de cor 
variada a depender do genótipo (HANCCO, 2003). Na variedade utilizada neste trabalho, o 
perigônio é verde, tornando-se amarelo na maturidade.  
 
Figura 1. Estádios fenológicos secundários da quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) 
incluídos no estádio principal 0: germinação, segundo a escala BBCH. 00: Semente seca 
(aquênio); 06: Elongação da radícula, formação dos pelos radiculares; 08: Hipocótilo forma 
uma alça hipocotiledonar e cresce à superfície do solo e 09: Emergência: cotilédones acima da 




06 08 09 00 
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1.3.1.2 Estádio principal 1: desenvolvimento das folhas (caule principal) 
 
Em plantas de quinoa, assim como verificado em plantas de girassol (LANCASHIRE 
et al., 1991), as primeras folhas formadas no caule principal se desenvolvem em pares, ou 
seja, são follhas opostas. Em quinoa, as folhas são opostas até o estádio 18 (Figura 2, 18). 
Desse estádio em diante, a planta deixa de ser assimétrica e as folhas se desenvolvem de 
forma alternada (Figura 2,19). Devido a esses fatores, para evitar a identificação incorreta do 
estádio de desenvolvimento, a contagem das folhas deve ser realizada de maneira individual 
desde o início da formação de folhas verdadeiras. 
 Outro fator que deve ser levado em consideração durante a identificação dos estádios 
secundários de desenvolvimento das folhas, é que durante a formação das folhas superiores há 
a queda das inferiores, o que poderia ocasionar erros de contagem. Por isso, onde há a queda 
das folhas, essas devem ser contadas através dos nós formados no caule, considerando o 
primeiro nó posicionado acima do nó cotiledonar (MUNGER et al., 1998). 
As folhas de quinoa são simples e pecioladas sendo polimórficas em uma mesma 
planta (FAO,  2016). As basais são grandes e podem ter formato romboidal ou triagular, 
podendo sua borda ser inteira, dentada ou serrada (FAO, 2014). O número de serrilhas ou 
dentes da folha podem variar de 0 a 20 (GANDARILLAS, 1968). As superiores são 
lanceoladas e localizadas próximas às inflorescências (FAO, 2011). Nas folhas, 
principalmente nas mais jovens, há a presença de cristais de oxalato de cálcio (Figura 2, 14), 
que são responsáveis por reter a umidade por mais tempo, diminuindo a traspiração. Essa é 
uma das características que fazem com que planta de quinoa resista por mais tempo em 




Figura 2. Estádios fenológicos secundários da quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) 
incluídos no estádio principal 1: desenvolvimento das folhas (caule principal), segundo a 
escala BBCH. 10: Folhas cotiledonares completamente desdobradas horizontalmente 12: 2 
folhas desdobradas (1º par de folhas simples e opostas); 14: 4 folhas desdobradas (2º par de 
folhas simples e opostas); 18: 8 folhas desdobradas (4º par de folhas simples e opostas) e 19: 
Nove ou mais folhas desdobradas (folhas simples e alternadas). OC: oxalato de cálcio; FO: 
folhas opostas e FA: folhas alternadas. Fonte: Flívia Fernandes de Jesus Souza, 2017. 
 
1.3.1.3 Estádio principal 2: formação dos brotos laterais 
 
 O estádio principal 2 se inicia sem a formação de broto lateral visível (20) e se finda 
com nove ou mais brotos laterais visíveis (29). Em quinoa, a formação dos brotos laterais 
ocorre nas axilas das folhas do caule principal. O comprimento dos ramos vai depender do 
genótipo, sendo influenciado pela densidade de semeadura, nutrientes e condições ambientais. 














apresentar ramos. Entretanto, em plantios comerciais, as densidades utilizadas não permitem 
que os brotos laterais formem ramos, por ser indesejável à produção de grãos, principalmente 
nos cultivos que utilizam colheitas mecanizadas, devido à excessiva produção de folhas 
(JACOBSEN; STOLEN, 1993; FAO, 2016).  
 Os brotos foram considerados visíveis quando começaram a alongar-se, ou seja, 
quando apresentavam duas folhas expandidas, maiores que dois centímetros (Figura 3, 
detalhe). Brotos laterais não alongados são desconsiderados (MARTINELLI; GALASSO, 
2011). Em quinoa, a formação de brotos laterais ocorre simultaneamente com o estádio 
principal 5: primórdio do órgão floral no caule principal, sendo mais avançado do que o 
estádio 2 podendo este ser omitido. Entretanto, se a formação de brotos é característica de 
interesse, a mesma pode ser incluída. Assim, a codificação da fase principal 2 deve ser feita 
em conjunto com a fase principal 5, com a utilização de uma barra lateral (MARTINELLI; 
GALASSO, 2010) (exemplo, 22/50 Figura 3).   
 
Figura 3. Estádio fenológico secundário da quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) incluído no 
estádio principal 2: formação dos brotos laterais, segundo a escala BBCH. 22/50: 2º broto 
lateral visível/ início da formação da inflorescência, entretanto é coberta por folhas. Detalhe 








Detalhe broto lateral 
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1.3.1.4 Estádio principal 4: desenvolvimento de partes vegetativas (partes colhíveis) 
 
O principal produto da quinoa é o grão. Entretanto, a planta pode ser utilizada na 
alimentação humana e animal, podendo ser colhida em diferentes estádios, o que vai depender 
da finalidade. 
 Para o consumo humano, as folhas, no início do desenvolvimento (estádios 14 a 18), 
podem ser preparadas como o espinafre, e as inflorescências em formação (estádios 53 a 55) 
podem ser colhidas e consumidas como o brócolis. Na alimentação animal a planta inteira 
pode ser utilizada (CALISSAYA, 2014). Depois da colheita dos grãos, a planta é empregada 
como forragem. Em variedades tardias, o corte pode ser realizado antes do estádio 50 
(primórdio da inflorescência), pois a planta pode rebrotar e ainda produzir grãos (SPEHAR, 
2007). 
 Quando o objetivo da produção de quinoa é para qualquer um destes fins, o estádio 
fenológico utilizado deve ser o código 49.  
 
1.3.1.5 Estádio principal 5: primórdio da inflorescência (caule principal) 
 
O primórdio da inflorescência no caule principal ocorre no ápice da planta, e o estádio 
principal 5 demonstra o seu desenvolvimento desde o seu surgimento, sendo coberta por 
folhas ( Figura 4, 50) até a ocorrência de botões florais fechados (Figura 4, 55). Quando as 
inflorescências estão no estádio 53 apresentam formato piramidal (Figura 4, 53) ou cônica, o 
que vai depender do genótipo. No estádio 55 há o surgimento de folhas lanceoladas típicas da 
inflorescência (Figura 4, 55). Durante as fases iniciais de desenvolvimento da inflorescência 
há a presença de oxalato de cálcio, que também ocorre sobre a superfície das folhas. Os 
cristais de oxalato de cálcio podem ter coloração branca, rosada ou púrpura (FAO, 2016). 
A inflorescência da quinoa é formada por um eixo principal do qual surgem os eixos 
secundários e terciários, sendo por isso denominada como panícula (BHARGAVA; 
SHUKLA; OHRI, 2006; FAO, 2011). Dependendo da forma e da posição dos glomérulos 
classificam-se em: amarantiforme, quando os glomérulos se inserem diretamente nos eixos 
secundários, e têm a forma semelhante aos dedos da mão; e glomerulada, quando os 
glomérulos se inserem nos eixos terciários e formam grupos compactos e esféricos, com 
pedicelos curtos e muito juntos (BERTERO; MEDAN; HALL, 1996). Nos dois tipos, as 
inflorescências podem ser laxas ou compactas, que é determinada pela distância entre os eixos 
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secundários e pedicelos, sendo compacta quando ambos são curtos (ROJAS et al., 2014). 
Neste trabalho, a cultivar BRS Syetetuba apresentou inflorescência amarantiforme com 
variações entre laxas e compactas.  
 
 
Figura 4. Estádios fenológicos secundários da quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) 
incluídos no estádio principal 5: primórdio da inflorescência (caule principal), segundo a 
escala BBCH. 50: início da formação da inflorescência, entretanto é coberta por folhas; 51: 
Inflorescência não mais coberta por folhas. Visível de cima.; 53: Inflorescência ultrapassa as 
folhas mais jovens superiores e 55: Botões florais individuais na inflorescência visíveis, 
entretanto fechados. Fonte: Flívia Fernandes de Jesus Souza, 2017. 
 
1.3.1.6 Estádio principal 6: Florescimento (caule principal) 
 
As flores em quinoa são incompletas, ou seja, não possuem pétalas e podem ser 
femininas, hermafroditas ou macho estéreis. Por apresentarem, em uma mesma planta, flores 
femininas e hermafroditas, é classificada como uma planta ginomonoica (GANDARILLAS, 
1979 apud BONIFÁCIO et al., 2014). As flores hermafroditas possuem diâmetro de 2 a 5 mm 
e são compostas por cinco lóbulos periantais, cinco anteras e um ovário súpero, com dois ou 
três estigmas (Figura 5, detalhe flor hermafrodita) (BRARGAVA; SHUKLA; ONRI, 2006). 
As femininas contêm somente um perigônio e um pistilo, e o seu tamanho varia entre 1 a 3 
mm (JACOBSEN; STOLEN, 1993).  
O estádio principal de crescimento 6 é iniciado com a abertura das primeiras flores 
(antese) (Figura 5, 60) e prossegue sucessivamente até que se alcance a floração plena, com 
aproximadamente 50% das flores abertas, que se forem hermafroditas apresentam estames de 
coloração amarela (Figura 5, 63), e então o florescimento termina com o fechamento do 
perigônio, para assim dar início à formação do fruto. Em uma mesma inflorescência podem 
ser encontradas flores abertas, fechadas e frutos em início de formação. Por isso, para 
50 53 55 51 
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determinar o correto estádio de desenvolvimento, deve-se adotar o estádio mais avançado e 
em maior proporção.  
 
Figura 5. Estádios fenológicos secundários da quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) 
incluídos no estádio principal 6: florescimento (caule principal), segundo a escala BBCH. 60: 
Primeiras flores abertas; 63: Aproximadamente 30% das flores da inflorescência abertas. 
Detalhe de uma flor hermafrodita. Fonte: Flívia Fernandes de Jesus Souza, 2017. 
 
1.3.1.7 Estádio principal 7: Formação do fruto (grão/semente) 
  
 A quinoa é classificada como um pseudocereal, pois mesmo sendo uma dicotiledônea 
e pertencer a uma família distinta (Amaranthaceae) à dos cereais, possui características em 
composição do fruto semelhantes a estes (SPEHAR; SANTOS, 2002), sendo sua principal 
substância de armazenamento o amido (de 51 a 61% do conteúdo total) (LINDEBOOM, 
2005). Por esse fator, os estádios principais 7 e 8 foram baseados na escala BBCH para 
cereais (MEIER, 2001). 
 A partir de 14 dias após a antese os frutos estão formadas, são extremamente pequenos 
e verdes, não visíveis, sendo cobertos totalmente pelo perigônio e o seu conteúdo é um fluido 
quase totalmente aquoso. Quando 50% dos frutos da inflorescência possuem essa 
característica são classificados no estádio 71 (Figura 6, 71). Quando o fluido deixa de ser 
aquoso e começa a apresentar coloração leitosa é classificado no estádio 73, e quando adquire 
uma textura mais consistente com o fruto em seu tamanho final, ainda com coloração verde, a 
planta é classificada no estádio 75 (Figura 6, 75). No próximo estádio grão leitoso tardio 77 
(Figura 6, 77), o fluido é totalmente leitoso e o fruto possui coloração esbranquiçada. Nesta 
60 63 
Detalhe da flor. 
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fase de desenvolvimento, se a planta apresentar deiscência do perigônio, os frutos começam a 
serem expostos. 
 
Figura 6: Estádios fenológicos secundários da quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) 
incluídos no estádio principal 7: formação do fruto (grão/semente), segundo a escala BBCH. 
71: Grão aquoso; 75: Grão leitoso médio: grãos atingem tamanho final e 77: Grão leitoso 
tardio. Fonte: Flívia Fernandes de Jesus Souza, 2017. 
 
1.3.1.8 Estádio principal 8: Maturação do fruto (grão/semente) 
 
 Nesse estádio principal de desenvolvimento há um intenso acúmulo de reservas no 
fruto. O seu conteúdo deixa a fase leitosa, adquirindo consistência pastosa, estádio 83, com 
teor de água em torno de 50%. No estádio 85 (Figura 7, 85) o fruto é macio, porém o seu 
conteúdo é mais seco. Quando se faz uma marca com a unha esta não se mantêm, sendo 
possível dividi-lo em duas partes. No estádio 87 pastoso duro, é possível dividir o fruto em 
duas partes, porém com maior dificuldade que o estádio anterior, permanecendo a marca de 
unha.  Quando o fruto atinge o estádio 89 (Figura 7, 89), ele se apresenta duro, sendo difícil 
sua divisão em duas partes. Nesta fase os frutos atingem a maturidade fisiológica e se soltam 
da inflorescência com o friccionar dos dedos, atingindo teor de água aproximado de 30%. 
 
 
Figura 7: Estádios fenológicos secundários da quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) 
incluídos no estádio principal 8: Maturação do fruto (grão/semente), segundo a escala BBCH. 
85: Grão pastoso macio: impressão da unha não se mantém e 89: Maturação completa. Grão 
duro. É difícil dividir o grão com a unha. Fonte: Flívia Fernandes de Jesus Souza, 2017. 
 
 




1.3.1.9 Estádio principal 9: Senescência 
 
Em quinoa, as folhas do terço médio e inferior começam a amarelar e cair quando a 
planta ainda se encontra em estádios primários de desenvolvimento. Por exemplo, a queda das 
duas primeiras folhas ocorre quando a planta está com nove ou dez folhas, estádio 19. Como o 
estádio principal 9 se refere à fase em que a planta se encontra após os frutos terem atingido a 
maturidade fisiológica, o primeiro estádio secundário 93 se refere ao estádio pós-maturidade, 
quando os frutos estão secos e não se pode mais dividi-los. As plantas estão sem folhas e o 
caule apresenta com pouca quantidade de água com coloração amarelada (Figura 8, 93). Esta 
fase é muito dependente das condições ambientais, pois depois que os frutos atingem a 
maturidade fisiológica o seu teor de água será dependente das condições ambientais do meio 
de cultivo. Nas condições em que foram avaliadas as plantas neste trabalho, o teor de água 
nesta fase foi em torno de 17%. No próximo, estádio 97 (Figura 8, 97), a planta está morta e 
totalmente seca, há completa descoloração do caule. Na variedade avaliada a coloração é 
marrom claro. Os tratamentos de armazenamento e pós colheita são considerados no estádio 
BBCH 99. 
 
Figura 8: Estádios fenológicos secundários da quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) 
incluídos no estádio principal 9: senescência, segundo a escala BBCH. 92: Pós-maturidade: 
Grãos muitos duros, não podem ser divididos com a unha. 97: Planta morta e seca. Fonte: 








A escala fenológica estabelecida para quinoa com a utilização da escala BBCH 
descrita neste trabalho contém nove estádios principais de desenvolvimento. Os estágios 
observados foram: germinação, desenvolvimento das folhas, formação de brotos laterais, 
desenvolvimento de partes vegetativas colhíveis, primórdio da inflorescência, florescimento, 
formação do fruto (grão/semente), maturação do fruto (grão/semente) e senescência.  
A fenologia da quinoa descrita neste trabalho é pioneira e representa uma ferramenta 
útil e simples para universalização de informação utilizável na pesquisa e na gestão eficiente e 
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O teste padrão de germinação tem sido comumente utilizado em culturas comerciais de grãos, 
como soja, feijão, arroz e milho. No entanto, não existem testes padronizados para novas 
culturas potenciais, sendo a quinoa uma delas. Este trabalho teve como objetivo avaliar o 
efeito do substrato, temperatura e tempo de contagem na germinação de sementes de quinoa. 
Foram utilizados os seguintes tratamentos: sobre papel, entre papel, sobre areia e entre areia, 
todos previamente embebidos em água destilada, combinados às temperaturas de 15, 20, 25, 
30 °C e temperatura alternada de 20-30 ° C. O experimento foi conduzido em delineamento 
inteiramente casualizado em esquema fatorial de 5 × 4 (temperaturas × substratos), com 
quatro repetições. Plântulas normais, anormais e sementes mortas foram avaliadas até a 
estabilização. O índice de velocidade de germinação e o tempo médio de germinação foram 
calculados. A partir dos resultados, conclui-se que o teste de germinação para sementes de 
quinoa deve ser conduzido em temperatura alternada de 20-30 °C, sobre ou entre papel, com 
contagem inicial aos dois dias e final aos quatro dias. 
 




















The standard germination tests have been commonly used on commercial grain crops, such as 
soybean, field beans, rice and maize. However, there are no standard tests for potential new 
crops; quinoa being one of them. This work is aimed at evaluating the effect of substrate, 
temperature and counting time in seed germination of quinoa. The following treatments were 
used in tests with seeds: on blotter paper, between blotter paper, on sand and within sand, all 
previously soaked with distilled water. These substrates were combined to the temperatures of 
15, 20, 25, 30°C, and alternated between 20 to 30°C. The experiment was conducted on an 
entirely randomized factorial design 5 × 4 (temperature × substrate) with 4 repetitions. 
Normal seedlings, abnormal seedlings and dead seeds were counted until stabilized. The 
germination velocity index and mean time for germination were calculated. From the results, 
it was concluded that germination test of quinoa seeds should be conducted at 20 to 30°C 
alternate temperatures, on or between blotter paper, with initial count at 2 days and final count 
at 4 days. 
 





















Chenopodium quinoa Willd. pertence à família Amarantaceae e ao gênero 
Chenopodium, sendo composto por cerca de 150 espécies presentes na América, Ásia e 
Europa (BAZILE; BAUDRON, 2014). É uma dicotiledônea com ampla variabilidade de 
germoplasma, incluindo ecótipos halófilos, que toleram alta salinidade no solo e ecótipos 
xerófilos, os quais podem crescer e se reproduzir em condições de pouca umidade (JELLEN, 
2014).  
Originária da região aos redores do Lago Titicaca, na Cordilheira dos Andes da 
Bolívia e do Peru, este pseudocereal foi largamente consumido pela população indígena da 
Bolívia, Peru, Equador, Chile, Argentina e Colômbia. Durante séculos, foi um dos principais 
componentes da dieta diária desses povos. Seu cultivo teve um decréscimo durante a era 
colonial, quando os conquistadores introduziram as culturas de trigo e cevada. Porém, 
atualmente, sua popularidade vem aumentando na Europa, América do Norte e na própria 
região andina; devido a fatores como a necessidade nutricional de adeptos de dietas 
vegetarianas e de pessoas intolerantes ao glúten e lactose (JELLEN, 2014). 
 Dentre todos os outros grãos, a quinoa é o único que apresenta um equilíbrio ideal de 
aminoácidos em sua proteína. Sua alta qualidade é expressa pelo conteúdo de histidina, 
isoleucina, leucina, fenilalanina, treonina, triptofano, valina e principalmente lisina e 
metionina, os aminoácidos essenciais (STIKIC et al., 2012). Os grãos ainda são ricos em 
minerais (K, Ca, P, Mn, Zn, Cu, Fe e Na), fibras dietéticas e vitaminas C e E (DINI; 
TERONE; DINI, 2010). Além de se destacar por possuir características nutricionais 
excepcionais, ainda se mostra uma cultura de alta adaptabilidade a diversas regiões do mundo, 
sendo uma opção mundial para aumentar a segurança alimentar (FAO, 2011). 
 Pesquisas têm sido intensificadas no Brasil com o objetivo de inserir a cultura da 
quinoa em sistemas de produção. No entanto, esta apresenta problemas intrínsecos 
relacionados à qualidade de sementes, levando a falhas de emergência em campo (SIGSTAD; 
PRADO, 1999; SIGSTAD; GARCIA, 2001). A estrutura de sementes de quinoa e sua 
fisiologia podem influenciar o armazenamento e a germinação em temperaturas mais altas do 
que as que prevalecem nas altas montanhas de sua origem (SOUZA et al., 2016). 
A semente é o componente mais importante no estabelecimento da cultura, com 
impacto direto no desempenho e produtividade (AZEVEDO, 2003) e pesquisas relacionadas a 
esse fator em quinoa ainda são incipientes (SIGSTAD; GARCIA, 2001). No Brasil, onde a 
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cultura tem pouca história, as primeiras cultivares recomendadas mostraram problemas de 
qualidade de sementes e, não há teste padrão de germinação específico para avaliação da 
qualidade fisiológica (BRASIL, 2009). 
 O teste de germinação determina a taxa de semeadura, compara lotes diferentes, e 
permite a obtenção de resultados que podem ser comparados entre si (BRASIL, 2009). A 
germinação depende das características intrínsecas das sementes e dos fatores externos, tais 
como temperatura, umidade e substrato. Estes últimos podem ser manipulados a fim de 
otimizar a  porcentagem, velocidade e uniformidade de germinação. As sementes de quinoa, 
na verdade frutos do tipo aquênio, possuem uma estrutura peculiar em relação aos cereais, 
especialmente em referência ao pericarpo, que é constituído por células mortas que rodeiam 
externamente as sementes (BURRIEZA et al., 2014), o que pode interferir na germinação de 
suas sementes. 
 A temperatura afeta a velocidade de embebição e as reações bioquímicas que ocorrem 
durante o processo de germinação, influenciando a uniformidade e a taxa de germinação total 
(CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). As sementes de diferentes espécies apresentam 
comportamento variável quanto à temperatura, sendo considerada ótima a temperatura na qual 
a semente expressa seu potencial máximo de germinação em menor intervalo de tempo 
(POPINIGIS, 1985; BORGES; RENA, 1993). Determinadas espécies germinam melhor 
quando expostas a alternância de temperaturas, enquanto que outras têm sua germinação 
favorecida quando são submetidas a temperaturas constantes (ALVEZ; GODOY; CORRÊA, 
2011).  
 O substrato constitui o suporte físico no qual a semente é colocada e influencia a taxa 
de germinação das sementes em função de sua estrutura, aeração, capacidade de retenção de 
água, propensão à infestação por microrganismos, dentre outros. Sua função é manter as 
condições ideais para a germinação e desenvolvimento das plântulas (FIGLIOLIA; 
OLIVEIRA; PIÑA-RODRIGUES, 1993). A escolha do substrato deve ser realizada de acordo 
com as características da semente a ser analisada, tais como tamanho, necessidade de água e 
luz, facilidade de contagem e avaliação das plântulas (POPINIGIS, 1985).  Como cada 
espécie apresenta peculiaridades em relação aos fatores que influenciam o teste de 
germinação, o objetivo deste trabalho foi desenvolver metodologia para avaliar a germinação 





2.2 MATERIAL E MÉTODOS 
 
 O trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Tecnologia de Sementes da Faculdade 
de Agronomia e Medicina Veterinária, FAV, Universidade de Brasília, Brasil. 
 As sementes de quinoa utilizadas neste trabalho foram da cultivar BRS Syetetuba, 
cultivadas em área experimental da FAV entre março e agosto de 2015. A colheita foi 
realizada manualmente, quando as sementes atingiram em torno de 20-30% de teor de água. 
Após a colheita, as plantas foram secas sob condições de baixa umidade do ar, durante a 
estação seca, e então foram trilhadas. As sementes com teor de água aproximado de 12% b.u. 
foram limpas e armazenadas em câmara fria a uma temperatura de 10 ºC.  Antes de iniciar os 
testes, as sementes foram imersas em hipoclorito de sódio a 2% durante 10 minutos e 
enxaguadas posteriormente com água destilada para evitar a infecção fúngica. 





C alternada, e de quatro tipos de substratos: sobre papel (SP), entre papel 
(EP), sobre areia (SA) e entre areia (EA). Para o substrato entre papel, as sementes foram 
distribuídas sobre duas folhas de papel mata-borrão, umedecidas com quantidade de água 
equivalente a 2,5 vezes a massa do papel não hidratado, coberto com uma terceira folha, 
dentro de caixas de plástico do tipo gerbox (11 x 11 x 3 cm). Para o substrato sobre papel, as 
sementes foram colocadas em caixas plásticas do tipo gerbox sobre duas folhas de papel 
mata-borrão, umedecidas com água destilada na mesma proporção utilizada em EP. 
 A germinação em areia foi conduzida em caixas plásticas do tipo gerbox para que o 
espaçamento entre as sementes fossem aproximadas aos dos testes com papel. No substrato 
entre areia, as sementes foram colocadas a uma profundidade de um centímetro, e nas caixas 
utilizando o substrato sobre areia, apenas depositadas sobre o referido substrato, sendo que o 
umedecimento foi feito com água destilada até atingir 60% da capacidade de campo 
(BRASIL, 2009).  
 O efeito das temperaturas e substratos sobre o desempenho das sementes foi avaliado 
pelo teste de germinação, sendo contadas diariamente as plântulas que apresentavam emissão 
da radícula maior que dois centímetros de comprimento, e o período de duração do teste foi 
determinado como sendo o número de dias a partir do qual houve estabilização da 
germinação. O resultado foi expresso em porcentagem de plântulas germinadas. 
 Conjuntamente com o teste de germinação foram estabelecidos o índice de velocidade 
de germinação (IVG) e tempo médio de germinação (TMG). As contagens das plântulas 
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normais foram realizadas diariamente após a instalação do teste, e o índice de velocidade de 
germinação e o tempo médio de germinação foram calculados empregando-se as fórmulas de 
Maguire (1962) e Labouriau (1983), respectivamente: 
 
IVG = G1/N1+G2/N2+ ... +Gn/Nn ; onde: 
 
IVG = Índice de velocidade de germinação;  
G1, G2, Gn = número de plântulas normais computadas na primeira contagem, na segunda 
contagem e na última contagem; 
N1, N2, Nn = número de dias de semeadura à primeira, segunda e última contagens. 
 
TMG: ∑        ∑  , em que: 
 
TMG: tempo médio de germinação (dias); 
ni: número de sementes germinadas no intervalo entre cada contagem; 
ti: tempo decorrido entre o início da germinação e a i-ésima contagem. 
 O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em esquema 
fatorial de 5 x 4 (cinco temperaturas e quatro substratos), com quatro repetições. Os dados do 
teste de germinação foram previamente transformadas em arc sen √
 
   
, com as tabelas 
usando os valores originais. A comparação das médias foi realizada pelo teste de Tukey a 5 % 
de probabilidade. Os dados obtidos foram analisados com o auxilio do Software SISVAR 5.3 
(FERREIRA, 2011). 
 
2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 Houve interação significativa (p<0,05) para todas as variáveis estudadas, inclusive 
para a interação temperatura x substrato. Em relação à porcentagem de germinação (Tabela 
1), nota-se, que nos substratos entre papel e sobre papel, a germinação foi maior quando as 
sementes foram expostas à temperatura alternada. Entretanto, esses resultados não diferiram 
estatisticamente das temperaturas de 20, 25 e 30 ºC, no substrato entre papel, e da temperatura 
de 15 ºC e 30 
o
C, no sobre papel. Entre areia, as sementes apresentaram melhor taxa de 




C e, quando se utilizou o substrato sobre areia, não houve diferença 
significativa quanto às temperaturas.  
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 Com exceção de 15 e 25ºC, onde não houve diferença estatística entre os substratos, 
nas outras três temperaturas os maiores valores encontrados foram quando as sementes foram 
testadas entre papel. No entanto, na temperatura de 30ºC não houve diferença significativa em 
relação ao substrato entre areia e na temperatura alternada, não diferenciou do substrato sobre 
papel. Resultados semelhantes, onde sementes apresentaram melhor desempenho quando 
semeadas entre papel, foram encontrados para sementes de bertalha (Basella alba, 
Basellaceae) (LOPES et al., 2005).  
 
 Tabela 1. Médias da geminação (%) e índice de velocidade de germinação de sementes de 
quinoa (Chenopodium quinoa Willd) submetidas ao teste padrão de germinação em diferentes 
















EP 71,5 Ba 82,0 ABa 77,0 ABa 79,0 ABa 86,5 Aa 
SP 71,5 ABCa 65,5 Cc 68,5 BCa 78,0 ABa 81,5 Aab 
EA 73,5 Aa 68,7 ABbc 73,5 Aa 60,0 Bb 70,0 ABc 
SA 78,5 Aa 78,5 Aab 75,5 Aa 78,5 Aa 77,5 Abc 
 ---------------------Índice de Velocidade de Germinação-------------------- 
EP 17,3 Ca 26,5 Bb 35,9 Aa 37,1 Aa 35,9 Aa 
SP 17,1 Ca 16,2 Cc 28,3 Bb 37,7 Aa 30,7 Ba 
EA 7,9 Bb 11,3 ABc 16,8 Ac 14,5 Ab 15,8 Ab 
SA 18,8 Ba 36,9 Aa 35,2 Aa 38,1 Aa 34,2 Aa 
Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna não diferem 
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. EP: entre papel, SP: sobre papel, EA: 
entre areia e SA: sobre areia. 
 
 A temperatura alternada 20-30ºC foi a que proporcionou as maiores porcentagens de 
germinação, onde os maiores valores encontrados foram para ambos os tratamentos com 
papel. Esses resultados podem ser explicados pela associação com as flutuações nas 
temperaturas que ocorrem no ambiente de origem das espécies vegetais (BORGES; RENA, 
1993). Quinoa é originária das montanhas andinas, onde baixas temperaturas à noite alternam-
se com temperaturas altas durante o dia, em ambientes de baixa umidade relativa. As 
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variações de temperatura podem causar a ativação de enzimas relacionadas à germinação 
(VÁZQUEZ-YANEZ, 1984). Além disso, a alta germinação poderia ser o efeito da 
temperatura alternada sobre o tegumento das sementes. As sementes tornam-se mais 
permeáveis à água e oxigênio, influenciando o equilíbrio entre as substâncias promotoras e 
inibidoras da germinação (ALVES; SILVA; CÂNDIDO, 2015). 
 No teste índice de velocidade de germinação (Tabela 1) não houve diferenças 
significativas entre as temperaturas de 25, 30 e alternada de 20-30ºC, para as sementes 
colocadas nos substratos entre papel, entre areia e sobre areia. Para sementes colocadas sobre 
papel, o maior valor encontrando foi na temperatura de 30ºC, seguidas pelas de 25ºC e 
alternada de 20-30ºC. Esses resultados mostram claramente a influência da temperatura na 
velocidade de germinação de sementes de quinoa, variando entre baixa a 15ºC e alta a 30ºC. 
Baixas temperaturas podem reduzir as atividades enzimáticas envolvidas no metabolismo da 
semente, diminuindo a taxa e retardando a germinação (CALDEIRA et al., 2015). 
 Tanto para o índice de velocidade de germinação (IVG) como para o tempo médio de 
germinação, em todas as temperaturas, resultados inferiores foram encontrados quando se 
empregou o substrato entre areia (Tabela 1 e Figura 1). Neste, houve uma redução de mais de 
50% no IVG e maior tempo foi necessário para que ocorresse a germinação, cinco dias, em 
comparação com os outros substratos. Esses resultados podem ser explicados pelo excesso de 
água no substrato entre areia bloqueando o oxigênio em torno das sementes, reduzindo a 
respiração e atrasando ou paralisando a germinação (BORGES; RENA, 1993; CARVALHO; 
NAKAGAWA, 2012). Portanto, o substrato entre areia foi ineficiente para avaliar a 
germinação e o vigor de sementes de quinoa. Resultados semelhantes foram obtidos com 





Figura 1. Tempo médio de germinação de sementes de quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) 
submetidas ao teste padrão de germinação em diferentes substratos e temperaturas. Letras 
minúsculas comparam substratos em cada temperatura, letras maiúsculas comparam a 
temperatura em cada substrato. 
 
Independentemente do substrato, sementes de quinoa germinaram em menor tempo 
quando foram expostas às temperaturas de 25, 30 e 20-30ºC, com a maioria dos resultados 
diferindo estatisticamente das temperaturas de 15 e 20ºC (Figura 1). Enquanto que, no 
substrato entre papel a 15ºC foram necessários 2,1 dias para a germinação das sementes, nas 
temperaturas de 25, 30 e 20-30 ºC, a germinação ocorreu em média em 1,5 dias. Sobre papel e 
sobre areia na temperatura de 30ºC a germinação ocorreu no primeiro dia. Em 15 e 20ºC 
foram requeridos em média dois dias para o substrato sobre papel. Colocadas sobre areia a 
15ºC, as sementes germinaram em 2,2 dias. 
 A velocidade de geminação pode ser influenciada pela temperatura. Quando as 
sementes são expostas a baixas temperaturas, geralmente, há uma diminuição das atividades 
metabólicas, causando redução no percentual de germinação. Ao contrário, nas altas 
temperaturas as sementes germinam mais rapidamente, resultado da desnaturação de proteínas 
provenientes do aumento das atividades metabólicas (NASCIMENTO et al., 2011). 
 O monitoramento diário da germinação das sementes de quinoa permitiu gerar uma 
curva de evolução definida para cada um dos tratamentos (Figura 2). Foram observadas altas 
taxas de germinação quando as sementes foram colocadas entre e sobre papel na temperatura 
alternada de 20 a 30ºC.  
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De maneira geral, a germinação foi observada a partir do primeiro dia do teste e no 
segundo dia as porcentagens obtidas foram superiores a 50%. Do quarto dia em diante houve 
a estabilização da germinação. A partir desses resultados, infere-se que a data ideal para a 
primeira contagem seja aos dois dias e para a segunda, aos quatro dias após a semeadura. 
Critérios semelhantes para a determinação de datas para a avaliação do teste padrão de 
germinação foram utilizados por Alves et al., 2014, 2015; Caldeira et al., 2015; Oliveira et al., 
2014.   
Em soja e milho, a primeira e segunda contagem ocorre aos 5-8 e 4-7 dias, 
respectivamente. Em beterraba, da mesma família botânica que a quinoa, a primeira contagem 
é feita no 4º dia e a segunda no 10º dia (BRASIL, 2009). A germinação mais rápida em 
quinoa pode estar relacionada à alta capacidade de embebição de suas sementes, fazendo com 
que a protrusão da radícula ocorra entre 6 a 10 horas após serem expostas à água 
(MAKINEN; HAGER; ARENT, 2014; SOUZA et al., 2016;). O pericarpo é constituído por 
uma camada de células mortas que envolvem as sementes sendo altamente permeável, 
enquanto que no tegumento a endotesta é quase que completamente consumida durante a 
formação da semente, permanecendo apenas a exotesta (BURRIEZA; LOPEZ-FERNÁNDEZ; 
MALDONADO, 2014). À permeabilidade externa acrescenta-se a capacidade de absorção de 
água do perisperma formado por células grandes e de paredes finas, contendo grânulos de 
amido hidrofílicos (LÓPEZ-FERNANDEZ; MALDONADO, 2013). Estes mecanismos que 
aceleram a germinação das sementes podem ser resultados dos condicionantes ambientais. Ao 
redor do Lago Titicaca nos altos Andes da Bolívia e Peru, provável centro de origem da 
quinoa, a umidade é reduzida. Portanto, a espécie desenvolveu um uso eficiente da água 




Figura 2. Evolução da germinação de sementes de quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) 





O teste de germinação para sementes de quinoa, utilizando temperatura alternada 20 -30ºC, é 
otimizado quando as sementes são colocadas entre ou sobre papel, com contagem inicial aos 
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A manutenção da qualidade das sementes de quinoa tem sido uma grande dificuldade para o 
seu cultivo em ambientes tropicais. As sementes de quinoa, aquênio stricto sensu, são 
bastante pequenas, sugerindo que as avaliações de germinação e vigor devem ser semelhantes 
ao de outras espécies que apresentam sementes pequenas. Este trabalho teve como objetivo 
adequar metodologias do teste de envelhecimento acelerado para a avaliação do vigor de 
sementes de quinoa, utilizando sementes de cinco lotes diferentes. Três soluções foram 
utilizadas: água destilada, com 100% de umidade relativa (UR), solução saturada de NaCl, 
com 94% de UR e solução supersaturada de NaCl, com 76% de UR. As sementes foram 
colocadas sobre as soluções a 41 e 45°C durante 12, 24 e 48 horas. O teor de água das 
sementes foi determinado antes e após o envelhecimento. Ao contrário da maioria das 
espécies de sementes pequenas, o teste de envelhecimento acelerado tradicional (100% de 
UR) mostrou resultados mais consistentes para avaliar o vigor de sementes de quinoa, em 
comparação com as soluções contendo NaCl. Portanto, de todos os tratamentos, o teste de 
envelhecimento acelerado tradicional a 41°C durante 48 horas mostrou-se eficaz, com 
correlação alta e positiva (r = 0,93, P <0,05) com a emergência de plântulas em campo. 
 



















Maintenance of seed quality in quinoa has been a major setback for its cropping in tropical 
environments. Quinoa seeds, achenes sensu stricto, are rather small, suggesting germination 
and vigour evaluations should be similar to other small seeded species. This work aimed to 
develop an accelerated ageing test for the evaluation of quinoa seed vigour, using seeds from 
fi ve diff erent lots. Three solutions were used: distilled water, 100% relative humidity (RH), 
saturated NaCl with 94% RH and super-saturated NaCl with 76% RH. Seeds were placed over 
the solutions at 41 and 45°C for 12, 24 and 48 hours. Seed water content was determined 
before and after ageing. Contrary to most small seeded species, the 100% RH ageing test 
showed more consistent results, in comparison with the solutions containing NaCl, to evaluate 
quinoa seed vigour. Therefore, of all the treatments, a traditional accelerated ageing test at 
41°C for 48 hours was found to be eff ective, with high and positive correlation (r = 0.93, P < 
0.05) with fi eld seedling emergence. 
 






















Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), pertencente à família Amaranthaceae, 
subfamília Chenopodioideae, é originária do Altiplano Andino, onde foi domesticada e 
produzida desde os 5 000 a.C. (ABUGOCH, 2009). Seus grãos são ricos em aminoácidos 
essenciais, especialmente lisina, metionina e treonina, dos quais os cereais são deficientes 
(Iqbal, 2015). Uma fonte importante de ferro e cálcio, os grãos de quinoa são também sem 
glúten e, portanto, são uma alternativa saudável ao trigo para pacientes celíacos (SPEHAR; 
SANTOS, 2007; STIKIC et al., 2012). Os extraordinários fatores nutricionais e a 
adaptabilidade a condições climáticas diversas, com resistência à seca e outros fatores 
abióticos, tornaram a quinoa uma opção agrícola mundial (SPEHAR et al., 2014), tornando-se 
promissora para aumentar a segurança alimentar (IQBAL, 2015). 
A produção de sementes de qualidade, no entanto, tem sido um grande desafio e fator 
chave na limitação da expansão da quinoa para a produção agrícola moderna, porque suas 
sementes apresentam problemas de germinação (SIGSTAD; PRADO, 1999). Estudos 
dirigidos às sementes de quinoa são urgentemente necessários. 
 A germinação de sementes tem sido avaliada por meio do teste padrão de germinação 
que, em geral, não reproduzem as condições de campo mais frequentes e adversas (ILLBI; 
ESER, 2006, VENTURA et al., 2012). Portanto, as avaliações devem ser o mais abrangentes 
possível incluindo testes de vigor de sementes (TOLEDO et al., 2011). O vigor das sementes 
reflete em um conjunto de características das sementes que determinam o seu potencial em 
apresentar uma emergência rápida e uniforme, resultando em plântulas normais e estande 
adequado, mesmo em condições ambientais variáveis (AOSA, 2009).O vigor das sementes é 
avaliado por vários testes, sendo o envelhecimento acelerado um dos mais utilizados 
(SANCHES et al., 2014). 
Inicialmente direcionado para avaliar o potencial de armazenamento das sementes 
(DELOUCHE; BASKIN, 1973), o teste de envelhecimento acelerado têm sido amplamente 
utilizado para avaliar eficazmente a qualidade das sementes de várias culturas (FREITAS; 
NASCIMENTO, 2006). O teste se baseia na deterioração das sementes, que aumenta 
consideravelmente quando submetidas a altas temperaturas e umidade relativa. No entanto, 
embora vantajoso, o teste de envelhecimento acelerado tem sido limitado para espécies que 
possuem sementes grandes. Para sementes pequenas, como as de quinoa, diferenças no teor de 
água final das amostras podem afetar a consistência dos resultados (POWELL, 1995). 
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Na quinoa, particularmente, os frutos do tipo aquênio, tratados como sementes, têm 
um pericarpo seco e indeiscente, que é totalmente aderido à semente (PREGO; 
MALDONADO; OTEGUI, 1998; BURRIEZA; LOPEZ-FERNÁNDEZ; MALDONADO, 
2014). O tegumento da semente é formado pela testa (endo- e exotesta) e tegmen. A exotesta 
permanece intacta até a germinação, entretanto a endotesta e tegmen são quase que 
completamente consumidos durante a formação das sementes (BURRIEZA; LOPEZ-
FERNÁNDEZ; MALDONADO, 2014). Essas características contribuem para aumentar a 
permeabilidade, causando rápida embebição das sementes. Como consequência, a protrusão 
da radícula pode ocorrer em seis a dez horas após a exposição à água (MAKINEN; 
HANGER; ARENT, 2014). Outro fator que contribui para a absorção de água é em relação ao 
seu principal tecido de armazenamento, o perisperma, que é constituído por células mortas, de 
paredes finas, cheias de grânulos de amido (LÓPEZ-FERNANDEZ; MALDONADO, 2013), 
que são substâncias hidrofílicas. Estes fatores podem afetar ainda mais o teor de água e, por 
conseguinte, influenciar os resultados obtidos pelo teste de envelhecimento acelerado. 
Uma solução possível para o problema é usar soluções saturadas de sais com a 
finalidade de reduzir a umidade relativa dentro das câmaras individuais. Envelhecimento 
acelerado com solução salina saturada (EASS) foi proposto por Jianhua e McDonald (1996) 
em trabalho com sementes de Impatiens walleriana Hook.f.. A eficiência da solução salina foi 
verificada no controle da absorção de água pelas pequenas sementes de I. wallerana, o que 
contribuiu para uma avalição eficiente do vigor.  Testes utilizando solução salina também 
foram utilizados para avaliar o vigor de sementes de cenoura, erva doce, rúcula, alface, 
almeirão, cebola, jiló e niger (RODO; PANOBIANCO; MARCOS-FILHO, 2000; RAMOS et 
al., 2004; TORRES, 2004; SANTOS et al., 2011; TUNES et al., 2011; LOPES; BARBOSA; 
VIEIRA, 2012; GORDIN; SCALON; MASETTO, 2015). Excepcionalmente, para sementes 
pequenas de crambe, o teste tradicional de envelhecimento acelerado foi mais eficiente 
(LIMA et al., 2015). 
Este trabalho teve como objetivo verificar a eficiência do teste de envelhecimento 
acelerado, com solução saturada e supersaturada de NaCl, em várias temperaturas e diferentes 







3.2 MATERIAL E MÉTODOS 
 
O experimento foi conduzido no Laboratório de Análises de Sementes e na Fazenda 
Água Limpa, pertencentes à Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinária (FAV), 
Universidade de Brasília. As sementes de quinoa foram provenientes de cinco lotes da 
cultivar BRS Syetetuba (SPEHAR; ROCHA; SANTOS, 2011), cultivados entre Janeiro e 
abril de 2014. Logo após a semeadura, a irrigação foi realizada em dias alternados até a 
emergência das plântulas. A partir desse momento, foi planejado manter o solo com umidade 
a 80% de capacidade de campo. Após a maturação fisiológica das sementes, por fricção 
manual (90% de sementes desprendidas) e determinação do teor de umidade (30-40%), as 
plantas foram colhidas e posteriormente secas até que as sementes tivessem 12% de teor de 
água. Então as plantas foram trilhadas, e as sementes foram limpas e armazenadas em câmara 
fria a 10 ± 2 °C. 
 
 Qualidade fisiológica das sementes 
 
  Para cada lote, foram retiradas amostras de sementes e a qualidade fisiológica foi 
determinada pelos seguintes testes: 
Germinação: Quatro repetições de 50 sementes para cada lote foram colocadas em 
papel mata-borrão (duas folhas de papel mata-borra sob e uma sobre as sementes), dentro de 
caixas plásticas transparentes (110 × 110 × 30 mm). Antes da semeadura, as folhas de papel 
foram embebidas com água destilada na proporção de 2,5 vezes o seu peso. As caixas foram 
colocadas em uma câmara B.O.D. (demanda bioquímica de oxigênio) à temperatura de 25°C. 
A avaliação das plântulas (plântulas normais) foi conduzida no quinto dia, seguindo o 
procedimento recomendado pela Regra de Análises de Sementes (BRASIL, 2009). 
 Índice de velocidade de germinação (IVG): contagens diárias do número de plântulas 
germinadas foram realizadas até o quinto dia e o IVG foi calculado de acordo com a fórmula 
descrita por Maguire (1962). 
 Emergência de plântulas em areia: para cada lote, quatro repetições de 50 sementes 
foram semeadas a 10 mm de profundidade em areia autoclavada e esterilizada no interior de 
caixas plásticas (255 x 150 x 60 mm). O substrato areia foi umedecido até 60% de retenção da 
capacidade de campo (BRASIL, 2009). As caixas foram mantidas em bancadas de laboratório 
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a temperatura ambiente (25°C) e a emergência de plântulas (cotilédone acima do solo) foram 
computadas no quinto dia. 
 Emergência em campo: para cada lote, quatro repetições de 50 sementes foram 
semeadas a uma profundidade de 20 mm em sulcos espaçados a 100 mm, com irrigação 
suplementar quando necessário. As avaliações foram realizadas no quinto dia.  
Comprimento do hipocótilo e radícula: realizado com quatro repetições de 10 
sementes para cada lote. Dentro de caixas de plásticas transparentes (110 × 110 × 30 mm), as 
sementes foram distribuídas longitudinalmente em papel germitest, em uma linha traçada em 
seu terço superior. Estas caixas foram mantidas a uma inclinação de 75° dentro de uma 
câmara B.O.D. a 25 ° C (NAKAGAWA, 1999). No quinto dia, o hipocótilo e a radícula foram 
medidos usando uma régua graduada em milímetros. 
 
  Teor de água  
 
 Três repetições de dois gramas de sementes foram colocadas em estufa a 105 ± 3°C 
for 24 horas, seguindo as recomendações das Regras para Análises de Sementes (BRASIL, 
2009). Os resultados foram expressos em porcentagem base úmida (% b.u.). 
 
 Teste de envelhecimento acelerado tradicional (EAT) 
 
 Para cada lote, 5,0 g de sementes foram uniformemente distribuídas em malha de 
arame colocada dentro de caixas plásticas (110 × 110 × 30 m). Estas caixas, contendo 40 mL 
de água destilada no fundo (100% de humidade relativa), foram tampadas e mantidas nas 
temperaturas de 41°C e 45°C, durante os períodos de envelhecimento de 12, 24 ou 48 horas. 
Cada tratamento foi realizado individualmente para evitar possíveis interferências causadas 
pela abertura da câmara. No final do respectivo período, 200 amostras de sementes foram 
coletadas e divididas em quatro subamostras para o teste de germinação, seguindo a 
metodologia descrita acima. Após o teste de envelhecimento, o teor de água foi determinado 







 Teste de envelhecimento acelerado com solução saturada e super-saturada de NaCl 
 
 Similar ao EAT, exceto que as sementes foram colocados sobre soluções saturados (11 
g de NaCl 100 mL
-1
) ou supersaturadas (40 g de NaCl 100 mL-1) (94 e 76% de HR, 
respectivamente) (JIANHUA; McDONALD, 1996). 
 
 Delineamento experimental e análise estatística 
 
 O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com quatro 
repetições, e as análises foram realizadas separadamente para cada teste. Os dados de 
germinação, emergência de plântulas em areia e no campo e os dos testes de envelhecimento 
acelerado foram transformados em arc sen (x/100)
0,5
. Médias foram comparadas pelo teste de 
Tukey (P <0,05). O coeficiente de correlação de Pearson (r) foi calculado entre os resultados 
dos testes de envelhecimento acelerado e a emergência de plântulas em campo; significância 
foi determinada pelo teste t. Todas as análises estatísticas foram realizadas utilizando o 




 Germinação de sementes, velocidade de germinação, emergência de plântulas em areia 
e comprimento da radícula e hipocótilo foram avaliadas antes da exposição aos diferentes 
métodos de envelhecimento acelerado e não apresentaram diferença significativa (P<0,05) 
entre os lotes (Tabela 1). Entretanto, a emergência em campo (EC) apresentou diferença 
significativa entre os lotes (P<0,05) e, portanto, foi possível classifica-los em relação ao 
vigor: o lote de sementes 31 foi o mais vigoroso (EC >70%), seguido dos lotes 98, 25 e 88 








Tabela 1. Germinação (G), índice de velocidade de germinação (IVG), emergência de 
plântulas em areia (EA), comprimento da radícula (CR), comprimento do hipocótilo (CH) e 
emergência em campo (EC) para sementes dos lotes de quinoa. UNB, Brasília-DF, 2017. 
* Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 
 
 O teor inicial de água das sementes (antes dos testes de envelhecimento) variou entre 
10 e 12%. Após o teste de envelhecimento acelerado, o aumento no teor de água foi 
inversamente proporcional ao nível de saturação de NaCl. Para o teste tradicional com água 
destilada, o teor de água variou entre 24,5 - 34,7% a 41°C e 26,5 - 34,4% a 45°C, dependendo 
do período de envelhecimento. Para sementes envelhecidas em solução saturada de NaCl, o 
teor de umidade variou entre 20,1 - 22,0% e 18,9 - 22,0%, a 41 e 45°C, respectivamente. O 
teor de água das sementes envelhecidas em solução supersaturada de NaCl foi o mais baixo, 
variando entre 13,0 - 15,8% a 41°C e entre 12,9 - 14,4% a 45°C. 
As sementes envelhecidas a 45°C tiveram perda de germinação considerável, 
mostrando os menores valores entre os tratamentos (Tabela 2). Quando as sementes foram 
expostas a 41°C, durante 24 horas em solução saturada de NaCl, não houve diferenças 
significativas entre os lotes em relação ao vigor. Em todos os outros tratamentos, o teste de 
envelhecimento acelerado foi capaz de estratificar os lotes em diferentes níveis de vigor. Os 
lotes 31 e 25 foram mais vigorosos, seguidos do lote 98. Os lotes 78 e 88 foram os menos 
vigorosos. Os lotes com vigor intermediário (98, 25 e 88) apresentaram resultados 





Lotes G (%) IVG EA (%) CR (mm) CH (mm) EC (%) 
88 90 a 22,6 a 96,0 a 66,9 a 32,6 a 51 b 
78 91 a 22,7 a 89,0 a 56,9 a 34,5 a 31 c 
98 94 a 24,0 a 95,0 a 66,5 a 33,9 a 53 b 
31 97 a 23,7 a 95,0 a 71,2 a 32,2 a 70 a 
25 89 a 21,9 a 96,5a 60,5a 30,3 a 52 b 
C.V.% 9,72 6,12 8,58 11,21 11,06 5,54 
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Tabela 2. Vigor das sementes (% germinação) obtido pelo teste de envelhecimento acelerado 
usando água destilada (tradicional), 11 g NaCl 100 mL
-1
 (solução saturada) e  40 g NaCl 100 
mL
-1
 ( solução supersaturada), a 41 e 45ºC por 12, 24 e 48 horas de lotes de sementes de 
quinoa e correlação de Pearson (r) entre os testes de envelhecimento acelerado e emergência 
em campo.  UNB, Brasília-DF, 2017. 





























88  72,0bc 76,4c 77,0bc  80,5a 70,5a 51,5c  68,7b 56,0b 94,0 a 
78  73,5bc 84,0bc 71,0c  33,0b 80,0a 72,0bc  77,0b 86,5a 65,0 c 
98  91,0a 86,1abc 82,0bc  82,8a 81,5a 79,5b  71,0b 91,5a 88,7ab 
31  66,3c 91,7ab 99,0a  71,0a 93,5a 95,5a  94,0a 94,0a 90,0 a 
25  89,5ab 95,8a 82,5b  83,0a 89,5a 89,0ab  93,5a 89,0a 78,7bc 
C.V.%  9,48 7,56 5,35  12,7 13,19 10,49  10,03 9,71 5,53 
r  -0,16
ns 0,37 ns 0,93*  0,67ns 0,53 ns 0,49 ns  0,47 ns 0,18ns 0,78 ns 



































88  77,0c 50,0b 7,0c  63,0b 52,5c 26,0c  73,0c 71,0c 31,8c 
78  81,5bc 58,0b 7,0c  75,0ab 62,0bc 42,0c  75,5c 73,0bc 51,7bc 
98  83,0ab 63,5b 19,5b  89,5a 72,0b 60,0b  81,3bc 81,0abc 82,9a 
31  87,0ab 79,3b 27,5b  69,5b 87,0a 30,0c  96,0a 93,0a 77,3ab 
25  92,0a 82,0a 53,5a  69,5b 91,0a 76,5a  93,5ab 90,5ab 93,6a 
C.V.%  5,62 16,27 15,62  10,27 5,38 10,80  9,21 10,15 13,41 
r  0,35
 ns 0,54 ns 0,40ns  -0,15 ns 0,55 ns -0,15ns  0,69 ns 0,72 ns 0,39 ns 
* Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%; 
C.V.: coeficiente de variação; * Significativo pelo teste t (P ≤ 0.05); ns não significativo. 
 
A 45°C, com exceção do período de 12 horas com solução saturada de NaCl, em todos 
os outros períodos e soluções, o lote 25 foi o mais vigoroso e o lote 88 o que apresentou o 
menor vigor (Tabela 2). 
O tratamento a 41°C por 48 horas, no método tradicional e com solução supersaturada 
de NaCl, resultou em elevados coeficientes de correlação com emergência de campo (Tabela 
2). Foram também encontrados valores elevados no tratamento com solução saturada a 41°C 
durante 12 horas. No entanto, correlação positiva e significativa foi encontrada apenas no 





A alta germinação (≥ 89%, Tabela 1) nos lotes de sementes de quinoa era esperada, 
pois as sementes foram colhidas na maturidade fisiológica, durante a estação seca. As plantas 
maduras não foram expostas a elevada umidade no campo, condição em que as sementes 
deterioram-se rapidamente (SPEHAR et al., 2014). Ao avaliar o vigor de sementes com 
diferentes metodologias, o objetivo é verificar diferenças na qualidade fisiológica não 
detectada pelo teste de germinação (MARCOS- FILHO, 1999). Entretanto, os presentes 
testes, velocidade de germinação, emergência de plântulas em areia, comprimento da radícula 
e hipocótilo não foram sensíveis em identificar diferenças no vigor dos lotes avaliados. Os 
testes laboratoriais nem sempre expressam a qualidade fisiológica, uma vez que avaliam 
amostras após um determinado período, não identificando diferenças não acentuadas entre 
amostras de sementes de alta qualidade (MENEZES et al., 2007). Por sua vez, a emergência 
de plântulas em campo foi influenciada pelas condições ambientais, estabelecendo assim 
estresse nas sementes, permitindo a classificação em diferentes níveis de vigor. Resultados 
semelhantes, onde apenas a emergência em campo foi eficaz na diferenciação de amostras em 
relação ao nível de vigor, foram apresentados por Freitas e Nascimento (2006), estudando o 
envelhecimento acelerado para sementes de lentilha. 
 O teor inicial de água pode influenciar os resultados apresentados pelo teste de 
envelhecimento acelerado. Tendo em conta este fato, as diferenças entre as amostras avaliadas 
não devem superar dois pontos percentuais (MARCOS-FILHO, 1999). No presente estudo, a 
variação no teor de água foi aceitável e não influenciou os resultados (Santos et al., 2011). 
 Os altos valores de teor de água encontrados para as sementes de quinoa depois do 
envelhecimento acelerado utilizando apenas água destilada foram semelhantes aos 
apresentados para as sementes de crambe (LIMA et al., 2015) e rabanete (ÁVILA et al., 
2006). Nas sementes de quinoa que foram submetidos ao NaCl  houve diminuição na 
absorção de água em relação àquelas submetidas ao método tradicional. Este comportamento 
foi semelhante ao encontrado em sementes de Impatiens waleriana (JIANHUA; 
McDONALD, 1996), pepino (TORRES, 2005), berinjela (TORRES; NEGREIROS, 2008), 
alface e almeirão (SANTOS et al., 2011), guandu (SANCHES et al., 2014), niger (GORDIN; 
SCALON; MASETTO, 2015) e coentro (RADKE et al., 2015). 
Um benefício adicional da solução saturada de NaCl foi a diminuição no 
desenvolvimento dos fungos durante o ensaio, devido à menor humidade relativa dentro das 
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caixas. Observações semelhantes foram encontradas em sementes de I. walleriana (JINHUA;  
McDONALD, 1996), couve, brócolis e repolho (COSTA; TRZECIAK; VILLELA, 2008), 
rúcula (RAMOS et al., 2004) e coentro (RADKE et al., 2015). 
A maioria dos tratamentos classificou os mesmos lotes como tendo maior e menor 
vigor. No entanto, os lotes que apresentaram vigor intermediário tiveram classificações 
discrepantes entre os tratamentos. De acordo com Pereira e Martins Filho (2010), a 
identificação das diferenças entre amostras de vigor intermediário pode variar de acordo com 
a metodologia adotada. Isto foi particularmente evidente quando as amostras apresentaram 
alta germinação inicial (SANTOS et al., 2011). Resultados semelhantes foram encontrados 
para sementes de rabanete (ÁVILA et al., 2006), berinjela (TORRES; NEGREIROS, 2008) e 
Solanum sessiliflorum Dunal (PEREIRA; MARTINS-FILHO, 2010). 
A correlação alta e positiva verificada entre o teste de envelhecimento acelerado 
tradicional a 41ºC por 48 horas e a emergência em campo é interessante, uma vez que a 
informação sobre a relação entre resultados dos testes de vigor realizados em condições 
laboratoriais e de emergência de plântulas em campo são fundamentais para a tomada de 
decisões pelos produtores de sementes (SCHUAB et al., 2007). Como as sementes de quinoa 
apresentam baixa germinação e emergência em campo (SIGSTAD; GARCIA, 2001), o teste 
de envelhecimento acelerado tradicional a 41ºC durante 48 horas torna-se uma ferramenta 
importante na seleção de lotes que possam apresentar melhor desenvolvimento em condições 
adversas de campo. Correlação positiva e significativa entre o teste de envelhecimento 
acelerado tradicional e a emergência em campo foi verificado em sementes de soja, canola e 
girassol (TEKRONY; EGLI, 1977; ANFINRUD; SCHNEIDER, 1984; ÁVILA et al., 2005). 
Ao contrário do que foi observado em muitas espécies de sementes pequenas 
(JIAHUA; MCDONALD, 1996; PANOBIANCO; MARCOS-FILHO, 1998; RODO et al., 
2000; RODO; MARCOS-FILHO, 2003), o teste de envelhecimento acelerado tradicional 
mostrou ser eficaz na classificação do vigor em sementes de quinoa. Pode-se acrescentar que 
a estrutura única dos frutos de quinoa pode, em parte, explicar os resultados obtidos aqui 
(BURRIEZA; LOPEZ-FERNÁNDEZ; MALDONADO, 2014). Portanto, estudos adicionais 
sobre a quinoa devem ser realizados para elucidar diferenças morfológicas e fisiológicas que 
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Este trabalho teve como objetivo estudar o processo de maturação de sementes de quinoa 
cultivar BRS Syetetuba visando determinar a maturidade fisiológica e o momento ideal de 
colheita. Os experimentos foram conduzidos em dois períodos de cultivo: março a agosto de 
2015 e fevereiro a junho de 2016. Em cada período, inflorescências foram marcadas quando 
50% das suas flores se apresentavam em antese. A primeira colheita foi realizada aos 14 dias 
após a antese (DAA), e as demais em intervalos de sete dias, até os 84 DAA, totalizando 11 
épocas de colheita. Após cada colheita, foi realizada a debulha manual das sementes para a 
determinação do teor de água e massa seca e avaliada a coloração das inflorescências com o 
auxílio de colorímetro digital. Nesta avaliação foram obtidos os parâmetros a* (variação entre 
verde e vermelho), b* (variação entre azul e amarelo), L* (luminosidade) e h° (ângulo de 
Hue). As inflorescências foram mantidas em ambiente de laboratório para secagem natural 
antes da debulha. Depois de debulhadas, as sementes permaneceram no laboratório até 
atingirem teor de água em torno de 12%, quando foram avaliadas por peso de mil sementes, 
germinação, índice de velocidade de germinação, massa seca de plântulas, emergência de 
plântulas em areia, índice de velocidade de emergência, comprimento do hipocótilo e radícula 
e emergência de plântulas em campo. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente 
casualizado, em esquema fatorial 2 x 11 (período de cultivo x época de colheita). Os dados 
foram submetidos às análises de variância, de regressão polinomial e correlação de Pearson 
entre os parâmetros de cor e qualidade das sementes. As sementes de quinoa atingiram a 
maturidade fisiológica dos 42 aos 49 DAA, com o momento de colheita mecanizada aos 56 
DAA. As cores das inflorescências estão diretamente relacionadas à maturidade fisiológica, e 
o melhor padrão de coloração para a previsão da maturidade é b*, que atinge valores de 19, 22 
e 25 aos 42, 49 e 56 dias após a antese, respectivamente.  
 










This work aimed at studying the development of BRS Syetetuba quinoa seeds to determine 
physiological maturity and harvest time. The experiments were conducted in two growing 
seasons: March to August 2015 and February to June 2016. In each period, inflorescences 
were marked when 50% of their flowers were at anthesis. The first harvest was carried out at 
14 days after anthesis (DAA), while the others at seven days intervals, until 84 DAA, totaling 
11 harvests. After each harvest the seeds were manually removed to determine water content 
and dry mass, while the inflorescence color was performed with the aid of a digital 
colorimeter. In this evaluation the parameters a * (variation between green and red), b * 
(variation between blue and yellow), L * (luminosity) and h ° (Hue angle) were obtained. The 
inflorescences were kept in a laboratory for natural drying and threshing. The threshed seeds, 
remained in laboratory until reaching a water content of 12%, when they were evaluated by 
1,000 seed weight, germination, germination speed index, dry mass of seedlings, emergence 
in sand, emergence speed index, hypocotyl length, radicle length and emergence in the field. 
The experimental design was completely randomized, in a 2 x 11 factorial scheme (sowing 
time x harvesting period). The data were submitted to analyses of variance, polynomial 
regression and Pearson correlation between color parameters and seed quality. Quinoa seeds 
reached physiological maturity from 42 to 49 DAA, being ready for mechanical harvest at 56 
DAA. The colors of the inflorescences are directly related to the physiological maturity, and 
the best staining pattern for the prediction of maturity is b *, which reaches values of 19, 22 
and 25 at 42, 49 and 56 days after anthesis, respectively. 
 














  Uma séria limitação ao estabelecimento do cultivo em quinoa é a baixa qualidade das 
sementes, principalmente em ambientes com elevada umidade relativa e temperatura 
(SPEHAR et al., 2014; SOUZA et al., 2016), podendo apresentar problemas significativos em 
relação à germinação em pré-colheita, comprometendo a produção (MUJICA et al., 2010; 
SPEHAR et al., 2014; CECCATO; BERTERO; GALATI, 2015). A germinação em pré-
colheita geralmente ocorre quando as sementes estão entre a maturidade fisiológica e a 
colheita (CECCATO et al., 2011). A solução deste entrave depende de se conhecer o processo 
de maturação das sementes. Isto tornará possível melhor definir sua maturidade fisiológica e 
consequentemente determinar o momento ideal de colheita, diminuindo o tempo de exposição 
às intempéries do campo, garantindo assim o máximo poder germinativo e vigor das sementes 
(CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). 
 A maturação da semente resulta das alterações morfológicas, físicas e fisiológicas, 
como o aumento de tamanho, variações no teor de água, no vigor e no acúmulo de massa 
seca. Inicia-se logo após a fertilização do óvulo e se prolonga até o máximo acúmulo de 
massa seca, quando há a interrupção da translocação de assimilados da planta para a semente 
(CARVALHO; NAKAGAWA, 2012; MARCOS FILHO, 2015).  
 Alguns autores consideram que a maturidade fisiológica é quando as sementes 
atingem o máximo acúmulo de massa seca, coincidindo com sua maior qualidade fisiológica 
(POPINIGIS,1985; EGLI; TEKRONY, 1997; CARVALHO; NAKAGAWA, 2012; 
MARCOS FILHO, 2015). No entanto, durante o desenvolvimento das sementes, a máxima 
germinação e vigor podem não coincidir com o máximo acúmulo de matéria seca, como 
verificado em tomate (DEMIR; ELLIS, 1992), milheto (KAMESWARA et al., 1991), cevada 
(PIETA-FILHO; ELLIS 1991), arroz (ELLIS et al., 1993), pimentão (OLIVEIRA et al., 
1999), gergelim (DAY, 2000),  berinjela (DEMIR et al., 2002) e feijão-fava (GHASSEMI-
GOLEZANI; HOSSEINZADEH-MAHOOTCHY, 2009) .  
O estudo da maturidade fisiológica é realizado por características que permitem 
deduzir o estádio de desenvolvimento das sementes, denominadas como índices de maturação 
(SOUZA; LIMA, 1985; CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). Esses índices são modificações 
morfológicas, físicas e fisiológicas, como o teor de água, forma, cor, massa fresca e seca, 
germinação e vigor (POPINIGIS, 1985; CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). Como 
metodologia para a determinação da maturidade fisiológica tem-se a identificação de flores na 
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antese e coleta periódica das sementes, para o acompanhamento dessas características 
(POPINIGIS, 1985; MAYER; POLJAKOFF-MAYBER, 1989; CARVALHO; AGUIAR, 
1993; NAKAGAWA, 2012).  
As características mais empregadas para a determinação da maturidade fisiológica são 
o acúmulo de massa seca, germinação e vigor. Entretanto características relacionadas à cor 
das sementes e órgãos da planta também são bastante utilizados (MUASYA; LOMMEN; 
STRUIK, 2002). Como exemplo, o surgimento da camada preta nas sementes do milho 
(DAYANARD; DUNCAN, 1969), o amarelecimento da vagem em soja (CROOSKSTON; 
HILL, 1978) e sementes marrons em canola (ELIAS; COPELAND, 2001). Contudo, a 
utilização de características relacionadas à coloração não é muito precisa, devido ao erro 
ocasionado pelo avaliador, uma vez que cada pessoa tem uma percepção diferente das 
mesmas cores (LOPES et al., 2005). O uso de colorímetro em parâmetros de cores podem 
solucionar essa limitação (AMARAL et al., 2012).  
Considerando que a maturidade fisiológica varia em função da espécie e das condições 
de ambiente (SOUZA et al., 2011), este trabalho teve como objetivo estudar o processo de 
maturação, determinar a maturidade fisiológica e a melhor época de colheita de sementes de 
quinoa e correlacionar a qualidade fisiológica e a coloração manifestada pela inflorescência. 
 




 Os experimentos de campo foram conduzidos na Fazenda Água Limpa, Universidade 
de Brasília, Distrito Federal, a uma altitude de 1.100 m, nas coordenadas 15º56’ S e 47º55’ 
W. O clima da região, segundo a classificação de Köeppen, é do tipo Aw, caracterizado por 
um verão chuvoso, de outubro a abril, e inverno seco, de maio a setembro (KOTTEK et al., 
2006). Os experimentos foram realizados em dois períodos, o primeiro (Ano 1) foi de 25 de 
março a 05 de agosto de 2015 e o segundo (Ano 2) de 15 de fevereiro a 27 de junho de 2016. 
As características climáticas, obtidas na estação meteorológica da Fazenda Água Limpa, 
durante a execução dos experimentos no Ano 1 e Ano 2 encontram-se nas Figuras 1 e 2. 
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 As avaliações da qualidade fisiológica das sementes foram realizadas no Laboratório 
de Tecnologia e Análise de Sementes, e as avaliações de cor da inflorescência no Laboratório 
de Microbiologia de Alimentos (LAMAL), ambos da Faculdade de Agronomia e Medicina 
Veterinária, da Universidade de Brasília.   
 
Figura 1. Temperatura máxima (TMÁX), temperatura média (TMÉD), temperatura mínima 
(TMIN) e umidade relativa média durante a execução do experimento nos anos de 2015 e 
2016. 
 










4.2.2 Descrição do genótipo 
 
 A cultivar de quinoa utilizada no experimento foi a BRS Syetetuba recomendada para 
o cultivo nos cerrados brasileiros. Foi obtida por seleção individual seguida de avaliação de 
progênies, a partir da população Q4, originária do Equador. Apresenta relativa 
homogeneidade fenotípica e resistência ao acamamento. Suas plantas são de estatura mediana 
de 1,8 m, da qual a inflorescência representa de 0,6 a 0,7m. Com ciclo de 120 dias, alcançam 
uma produtividade de 2,3 t ha
-1
 de grão e 7,5 t ha
-1
 de biomassa total. Suas sementes são 
grandes e livres de saponina, com peso médio de 2,5 g em cultivos de verão e 3,3 g 1000
-1
 no 
inverno (SPEHAR et al., 2011). 
  
4.2.3 Produção das sementes 
 
 A produção de sementes seguiu os mesmos procedimentos nos dois períodos de 
avaliação e a área experimental consistiu de 300 m
2
, com espaçamento entrelinhas de 50 cm.  
Antes da semeadura foram realizadas aração e gradagem. 
 Foram realizadas adubação de plantio e de cobertura, de acordo com a análise de solo 
para cada período de avalição (Tabela 1), seguindo as recomendações de Spehar (2007). 
 
Tabela 1: Resultado da análise de solo da área experimental nos dois períodos avaliados 
(25/03 a 05/08 de 2015 e 15/02 a 27/06 de 2016). Profundidade de 0-20 cm. UNB, Brasília-
DF, 2017. 
 
A semeadura foi feita manualmente, em sulcos de dois centímetros de profundidade, 
com densidade aproximada de 50 sementes m 
-1
. A densidade final esperada era de 30 plantas 
m
-1
, sendo que as linhas que apresentaram uma quantidade superior a esta foram desbastadas 
aos 20 dias após a semeadura. 
 O controle de plantas daninhas foi realizado por duas capinas manuais antes do 
sombreamento das entrelinhas pela cultura. Como o nível de pragas e doenças não atingiu 




















1 (2015) 5,50 3,50 0,0 3,20 1,30 0,46 22,2 58,6 
2 (2016) 5,20 3,80 0,0 1,80 0,80 0,20 4,0 42,5 
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semeadura, foi realizada irrigação por microaspersores e irrigações subsequentes foram 
realizadas, com acompanhamento por tensiômetro, definindo-se o momento de rega quando a 
tensão de água atingia o limite de 40 kPa, de acordo com metodologia adaptada do trigo 
(GUERRA, 1995). 
 
4.2.4 Identificação das flores em antese 
 
 Desde a semeadura, o campo experimental foi acompanhado semanalmente para 
definir a data de antese. Na avaliação da maturação das sementes, inflorescências foram 
etiquetadas com auxílio de fitas coloridas quando 50% das flores na inflorescência 
apresentavam antese. Foram etiquetadas 88 inflorescências, sendo colhidas, em cada época de 
avaliação, oito plantas marcadas com cores diferentes de acordo com a época de coleta 
(Figura 3). No primeiro período (Ano 1) a marcação das plantas foi realizada em 13 de maio 
de 2015 e no segundo período (Ano 2) em 04 de abril de 2016. 
A primeira colheita de sementes foi realizada aos 14 dias após a antese (DAA) e as 
próximas foram realizadas de sete em sete dias, totalizando 11 épocas de avaliação, aos 14, 
21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 70, 77 e 84 DAA, em cada período de avalição. As inflorescências 
foram identificadas e colocadas em sacos plásticos de polietileno, e então foram levadas ao 
laboratório para a secagem. As oito inflorescências foram misturadas, se extraindo, aleatória e 
manualmente, sementes para a determinação do teor de água e massa seca. Em seguida, as 
inflorescências foram analisadas em relação à cor. Depois foram secas em temperatura 
ambiente para a debulha manual das sementes, permanecendo em ambiente natural de 
laboratório até atingirem em torno de 12% b.u., quando realizou-se a avaliação da qualidade 








Figura 3. Identificação das inflorescências de quinoa. A: Na antese. B: 84 dias após a antese. 
C: Campo de produção das sementes de quinoa com as inflorescências marcadas na antese. 
Fonte: Flívia Fernandes de Jesus Souza, 2017. 
 
4.2.5 Qualidade fisiológica e determinações das sementes 
 
Teor de água, massa seca e massa de mil sementes e avalições da qualidade fisiológica 







Teor de água: foi realizado pelo método da estufa a 105
o
C, por 24 horas, seguindo as 
recomendações das Regras para Análise de Sementes (BRASIL, 2009), pesando-se 2g de 
sementes com auxílio de balança de precisão de 0,0001. Foram utilizadas três repetições e os 
resultados foram expressos em porcentagem base úmida (b.u.). 
 
Massa seca: foi efetuada juntamente com o teor de água, pela verificação do peso final, após 





Peso de mil sementes: foi calculado mediante a pesagem de oito repetições de 100 sementes, 
conforme prescrições nas Regras para Análise de Sementes, BRASIL (2009). Sendo os 




Germinação: foram retiradas 200 sementes de cada amostra, que foram divididas e semeadas 
em quatro repetições de 50 sementes, sobre papel mata-borrão com 2,5 vezes seu peso em 
água destilada, colocados em caixas plásticas transparentes (11 x 11 x 3 cm). O material foi 
mantido em câmara do tipo B.O.D. (Biochemical Oxygen Demand) a 25 ºC. A contagem de 
plântulas normais foi realizada no quinto dia e de acordo com os critérios estabelecidos pelas 
Regras para Análise de Sementes (BRASIL, 2009). Os resultados foram expressos em 
porcentagem de plântulas normais. 
 
Índice de Velocidade de Germinação (IVG): as plântulas que apresentavam radículas maiores 
que 2 cm, no teste de germinação, foram computadas diariamente e no mesmo horário até o 
quinto dia após a semeadura, calculando-se o IVG através da fórmula proposta por Maguire 
(1962): 
 











em que IVG = índice velocidade de germinação; G1, G2,... Gn = número de plântulas normais 





Massa seca de plântulas: as plântulas normais obtidas no teste padrão de germinação tiveram 
os cotilédones retirados sendo levadas para estufa regulada a 80 °C, por 24 horas. Após a 
secagem, as plântulas foram pesadas em balança de precisão de 0,0001 g. Os resultados foram 
expressos em mg plântula
-1.
   
 
Emergência de plântulas em areia: foi conduzido com quatro repetições de 50 sementes, para 
cada amostra, em areia autoclavada de textura média. O substrato foi colocado em caixas 
plásticas (25,5 x 15,0 x 6,0), umedecido com água destilada até atingir 60% da capacidade de 
retenção de água, calculado de acordo com Brasil (2009). Essas caixas foram mantidas em 
bancada de laboratório durante todo o período de avaliação. As sementes foram semeadas a 
uma profundidade de um centímetro e a avaliação do número de plântulas emergidas foi 
realizada no quinto dia. Os resultados foram expressos em porcentagem de plântulas 
emergidas. 
 
Índice de Velocidade de Emergência (IVE): conduzido em conjunto com o teste de 
emergência de plântulas em areia, sendo realizadas avaliações diárias e no mesmo horário do 
número de plântulas emergidas, com o cotilédone visível acima do solo. A contagem de 
plântulas emergidas foi realizada até o quinto dia. O IVE foi calculado seguindo a fórmula 
proposta por Maguire (1962): 
 











 em que IVE = índice velocidade de emergência; E1, E2,... En = número de plântulas 
emergidas a cada dia; N1, N2,... Nn = número de dias decorridos da semeadura da primeira 
até a última contagem. 
 
Comprimento do hipocótilo e radícula: de acordo com os procedimentos descritos por 
Nakagawa (1999), adaptado da AOSA (1983), dez sementes foram semeadas em uma linha 
traçada no terço longitudinal do papel mata-borrão umedecido com 2,5 vezes seu peso em 
água destilada, colocadas em caixas plásticas transparentes (11 x 11 x 3 cm). As caixas foram 
mantidas a uma inclinação de 75° no interior da câmara B.O.D. a uma temperatura de 25 °C. 
Após cinco dias o hipocótilo e a radícula de cada plântula foram medidos utilizando-se uma 
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régua graduada em centímetros, sendo os resultados expressos em cm plântula
-1
. Foram 
utilizados quatro repetições por amostra. 
 
Emergência de plântulas em campo: quatro repetições de 50 sementes para cada amostra 
foram semeadas em canteiros na Fazenda Água Limpa em sulcos com profundidade de 
aproximadamente dois centímetros e espaçamento entre sulcos de 10 cm, fazendo uso da 
irrigação quando necessário. Foram consideradas como emergidas plântulas que apresentaram 
os cotilédones acima do solo, sendo a avaliação realizada no quinto dia.  Os resultados foram 
expressos em porcentagem de plântulas emergidas. 
 
4.2.6 Cor das inflorescências 
 
 A cor das inflorescências foi realizada por reflectometria, mediante a utilização de 
colorímetro (Minolta CR 400, Minolta Corporation, Osaka, Japão). O equipamento foi 
calibrado e as leituras foram obtidas em três pontos aleatórios em cada inflorescência, das 
quais calculou-se a média para cada repetição. Obtiveram-se os valores de L*, a* e b*, de 
acordo com o CIE (1976) para medida, designação e acerto de cores, em que um sólido de 
cores é definido por três coordenadas retangulares (Figura 4, A), do qual se obtêm unidades 
ou pontos de uniformidade visual aproximada (McGUIRE, 1992).  
 A coordenada L* indica o nível de luminosidade da cor, variando de zero (totalmente 
preto) a 100 (totalmente branco). A coordenada a* expressa o grau de variação entre o 
vermelho e o verde (a* mais negativo = mais verde; a* mais positivo = mais vermelho) e a 
coordenada b* expressa o grau de variação entre o azul e o amarelo (b* mais negativo = mais 
azul; b* mais positivo = mais amarelo). Além dessas variáveis, ainda se determinou o ângulo 
de Hue (h°), o qual expressa à tonalidade, (Figura 4, B), podendo variar de 0° a 360° (0° 
corresponde à cor vermelha, 90° ao amarelo, 180° ao verde e 270° ao azul), calculado pela 






Figura 4. A: ilustração de leitura dos parâmetros de Luminosidade (L*) e cor a* b*; B: 
diagrama CIELAB com a sequência de nuances de cores e orientação do ângulo de Hue 
(Adaptado de CHITARRA : CHITARRA, 2005). 
 
4.2.7 Delineamento experimental e análise estatística 
 
 O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em esquema 
fatorial, período de cultivo x épocas de colheita (2 x 11), com quatro repetições para os 
resultados apresentados pelos testes de qualidade fisiológica, três para as determinações de 
massa seca e teor de água, e oito para o peso de mil sementes e análises de cor das 
inflorescências. Os resultados apresentados pelos testes de germinação, emergência de 
plântulas em areia e emergência em campo foram transformados em arc sen √     . Os 
valores apresentados nas tabelas são referentes aos dados originais. Os dados foram 
submetidos à análise de variância, sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey, adotando 
significância de 1% e 5% de probabilidade. Foi realizada análise de regressão polinomial, em 
função das onze épocas de colheita. Análise de correlação de Pearson, com significância de 1 
e 5% pelo teste t de Student foi realizada entre as características das sementes e os parâmetros 
utilizados para avaliação da cor das inflorescências. Todas as análises estatísticas foram 
realizadas com o auxilio do Software SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2011). Os gráficos foram 









4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4.3.1 Maturidade fisiológica das sementes  
 
 As médias dos testes e determinações para avaliação da maturidade fisiológica de 
sementes de quinoa colhidas em diferentes épocas e em dois períodos (anos) de cultivo, com 
exceção da germinação e índice de velocidade de emergência para o fator isolado período, 
apresentaram diferenças estatísticas significativas (p<0,01 e p<0,05) para os fatores isolados e 
para a interação época x período (Anexo A). 
 As médias apresentadas pelo teor de água diferiram significativamente na maioria das 
épocas de colheita, sendo os maiores valores encontrados em 2016 (Tabela 2). Apesar de ser 
vastamente utilizado, o teor de água não é um bom indicador da maturidade fisiológica por 
sofrer influências ambientais e genéticas (HUNTER et al.,1991; DAVID et al., 2003; 
MEDEIROS et al., 2010). Entretanto, no desdobramento da época em cada ano (Figura 5), 
equações de segundo grau ajustaram-se aos dados. Notou-se que nos dois anos de cultivo 
houve comportamento semelhante em relação às épocas de colheita, ou seja, apresentaram 
valores máximos aos 14 DAA, 77,6% b.u. em 2015 e 86,2% b.u. em 2016 (Tabela 2), o que 
está de acordo com Carvalho e Nakagawa (2012) indicando que a semente logo após ser 
formada possui teor de água oscilando entre 70 e 80%. A partir deste ponto, houve redução 
acentuada até os 49 DAA. Desta época em diante, as mudanças no teor de água foram mais 
lentas e variaram de acordo com a umidade relativa do ar, demonstrando que a planta-mãe já 
não exercia mais controle sobre o conteúdo de água. Como as sementes de quinoa são 
altamente higroscópicas, e tendem sempre ao equilíbrio higroscópico após a maturidade 
fisiológica, verificou-se que o menor teor de água encontrado aos 84 DAA em 2015 foi 
devido a menor umidade relativa verificada no último mês de colheita neste período em 
comparação ao de 2016, além disso, a precipitação foi maior durante todo o período de 
avaliação neste ano em comparação ao de 2015 (Figuras 1 e 2).   
A tendência de redução verificada em relação ao teor de água em sementes de quinoa, 
em ambos os períodos de cultivo, seguiram as mesmas encontradas para sementes de milho 
(EGLI; TEKRONY, 1997), milho pipoca (DAVID et al., 2003), milho doce (ARAÚJO et al., 




Tabela 2. Médias de teor de água (TA), massa seca (MS), peso de mil sementes (P1000), germinação (GE), índice de velocidade de germinação (IVG), massa 
seca de plântulas (MP), emergência de plântulas em areia (EA), comprimento do hipocótilo (CH), comprimento da radícula (CR) e emergência em campo (EC) 
de sementes de quinoa colhidas em diferentes dias após a antese (DAA) em dois períodos de cultivo, em 2015 e 2016. UNB, Brasília-DF, 2017. 































2015 2016 2015 2016 2015 2016  2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016  2015 2016 2015 2016  2015 2016 2015 2016 
 
14 77,6b 86,2a 224,0a 138,1b 0,9586a 0,2536b 69a 28b 12,1a 5,2b 0,4896a 0,3963a 43a 30b 12,5a 6,61b 1,16b 2,64a 2,22b 4,54a 3a 2a 
21  60,4b 76,69a 395,5a 233,1b 1,4568a 0,9670b 87a 95a 13,4b 20,5a 0,4797b 0,7162a 64b 84a 16,8a 17,5a 1,26b 3,61a 2,96b 5,11a 16a 31a 
28  56,58a 58,7a 418,5a 434,2a 2,6880a 1,6785b 96a 96a 18,7b 22,4a 1,1014a 0,9755a 74a 75a 17,6a 12,9b 1,64b 3,44a 5,13b 6,61a 41a 36a 
35  48,8a 47,8a 511,6a 521,4a 3,1449a 2,7860b 94a 91a 22,6a 20,7a 1,2961b 1,6029a 54a 80b 12,4a 16,1b 2,17b 3,63a 6,08b 8,73a 35a 37a 
42  26,1b 43,4a 738,6a 566,1b 3,3533a 3,1865b 93a 91a 23,0a 21,9a 1,2042b 1,5887a 81a 84a 17,5a 17,5a 2,23b 3,29a 5,54b 8,52a 54a 56a 
49  27,1b 30,3a 729,1a 697,5b 3,3280a 3,3433a 92a 89a 21,3a 21,5a 1,4028b 1,6965a 65a 74b 15,0a 14,6a 2,84b 3,27a 6,49b 8,50a 55a 63a 
56  29,2a 20,2b 707,7b 797,5a 3,2108a 2,9678b 93a 94a 22,8a 23,0a 1,3717b 1,6950a 81a 77a 17,5a 15,8a 2,51b 2,92a 6,81b 9,24a 54a 64a 
63  20,3a 17,4b 797,3a 826,3b 3,1594a 3,0092b 87a 87a 23,0a 21,3a 1,2100b 1,5400a 80a 81a 17,4a 16,8a 2,54b 3,20a 6,18b 8,66a 54a 62a 
70  14,2b 21,0a 858,4a 790,4b 3,2978a 3,2165a 76a 84a 18,5a 20,8a 1,1992b 1,5690a 67b 81a 15,2a 15,8a 2,67b 3,18a 5,14b 8,52a 46a 59a 
77  12,3a 14,9a 877,0a 851,0a 3,0178a 3,2380b 73b 93a 18,2b 22,9a 1,1742b 1,7547a 63b 90a 14,8a 14,7a 2,50b 3,34a 6,32b 8,32a 43b 70a 
84  9,2b 13,1a 908,4a 868,9b 3,2535a 3,2305a 68b 85a 16,3a 20,9b 1,3229b 1,6109a 70a 74a 14,7a 16,4a 2,92b 3,34a 5,61b 8,10a 40b 76a 
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 As médias da massa seca das sementes não apresentaram diferença significativa entre 
os anos apenas em três épocas de colheita 28, 35 e 77 DAA. Nas outras épocas, de maneira 
geral, as sementes colhidas em 2015 foram mais pesadas em relação às colhidas em 2016 
(Tabela 2). Os resultados do desdobramento da época de colheita em cada ano de cultivo 
(Figura 5) demonstraram que equações de segundo grau ajustaram-se satisfatoriamente os 
valores apresentados nos dois anos, com altos coeficientes de determinação (R
2
), 0,96 e 0,99, 
para 2015 e 2016, respectivamente.  
 Ao comparar as curvas de teor de água e as do acúmulo de massa seca, verifica-se que 
foram inversamente proporcionais em relação aos dias após a antese. Observação semelhante 
foi encontrada por outros autores (LOPES; DIAS; PEREIRA, 2005; MATHEUS; LOPES; 
CORRÊA, 2011; MARROCOS et al., 2011) estudando a fisiologia de sementes. 
 Nos dois anos, a massa seca aumentou da primeira à última colheita, com valores 
mínimos de 224,0 e 138,1 aos 14 DAA e máximo de 908,4 e 868,9 mg g
-1
 de sementes aos 84 
DAA, em 2015 e 2016, respectivamente. O maior incremento observado ocorreu entre o 
período de 14 a 49 DAA e, a partir deste, houve menor acúmulo de massa. Esses resultados 
ficam ainda mais evidentes quando se observa o comportamento do peso de mil sementes 
(Figura 5), em que equações de ordem cúbica ajustaram-se aos dados apresentados nos dois 
anos de cultivo, e em ambos houve incremento relativamente lento até o máximo alcançado 
aos 49 DAA, cessando o aumento no peso. Esse comportamento se deve ao fato que na fase 
inicial do desenvolvimento da semente predomina a divisões e expansões celulares, 
responsáveis pela constituição da estrutura adequada para receber as substâncias transferidas 
da planta-mãe, com lento acúmulo de massa. A fase seguinte é caracterizada pelo fluxo de 
acúmulo de massa seca que se intensifica até atingir seu máximo, e ocorre quando a semente 
ainda está com umidade elevada (MARCOS-FILHO, 2015). 
 Assim, infere-se que o máximo acúmulo de massa seca para sementes de quinoa 
ocorreu aos 49 DAA, nos dois anos de cultivo, quando as sementes apresentaram teor de água 
de 27,1b.u. em 2015 e 30,3% b.u. em 2016. Isto seria esperado para sementes ortodoxas que, 
ao atingirem a maturidade fisiológica, se encontram com teor de água na faixa de 30 a 50% 




Figura 5. Teor de água, massa seca e peso de mil de sementes de quinoa colhidas em 
diferentes dias após a antese, em 2015 e 2016. **Significativo a 1% de probabilidade pelo 
teste F. 
 
 Em relação à germinação, aos 14 DAA houve diferença significativa entre os dois 
períodos de cultivo (Tabela 2). Enquanto que em 2016 a germinação foi de apenas 28%, em 
2015 as sementes apresentaram 69%. Essa diferença encontrada pode ter sido influenciada 
pelo teor de água nesta data de colheita, sendo que em 2016 as sementes apresentaram 86,2% 
e em 2015, 77,6%. De acordo com Egli (1990) e Westgate (1994) a água desempenha um 
papel regulador no desenvolvimento e germinação das sementes. 
 Equações cúbicas se ajustaram aos dados apresentados. A máxima germinação em 
2015 foi atingida aos 42 DAA, alcançando em torno de 99% e em 2016 a aproximadamente 
aos 39 DAA ficando em torno de 97% (Figura 6). A máxima porcentagem de germinação 
ocorreu anteriormente ao máximo acúmulo de massa seca, sendo esses resultados análogos 
aos encontrados para milho-pipoca (DAVID et al., 2003) e milho comum (KNITTLE; 
BURRIS, 1976; BORBA et al., 1994; TEKRONY; HUNTER, 1995). Antes do máximo 
acúmulo de massa, a semente apresenta composição bioquímica mais simples com maior 
capacidade de embebição de água, desencadeando reações enzimáticas para converter 




Figura 6. Germinação de sementes de quinoa colhidas em diferentes dias após a antese, em 
2015 e 2016. ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. 
  
No teste de vigor, índice de velocidade de germinação, houve diferença estatística 
entre os anos de cultivo nas três primeiras e nas duas últimas colheitas. Contudo, não houve 
diferença dos 35 aos 70 DAA (Tabela 2). Nos dois períodos equações cúbicas ajustaram-se 
aos dados (Figura 7), com comportamento semelhante para os dois períodos. Houve 
acréscimo da primeira época de colheita, em que os valores mínimos foram de 12,1 e 5,2 em 
2015 e 2016, respectivamente; até as sementes atingirem o seu máximo, que ocorreu aos 49 
DAA em 2015, alcançando 22,2, e aos 42 DAA em 2016, com um índice de 23,7.  
 
Figura 7. Índice de velocidade de germinação sementes de quinoa colhidas em diferentes dias 
após a antese, nos anos de 2015 e 2016. ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. 
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 A massa seca de plântulas não mostrou diferença entre os dois períodos exceto para 14 
DAA e 28 DAA. Nas outras épocas as sementes colhidas em 2016 apresentaram-se mais 
vigorosas (Tabela 2). As curvas nos dois períodos foram delineadas por modelos cúbicos, 
com acréscimos a partir da primeira época de colheita, com o máximo ocorrendo aos 49 DAA 
em 2015, com uma massa de 1,3678 mg plântulas
-1
, e aos 56 DAA em 2016, com 1,6358 mg 
plântulas
-1
 (Figura 8). Contudo, em 2016 os valores foram semelhantes aos encontrados aos 




Figura 8. Massa seca de plântulas de sementes de quinoa colhidas em diferentes dias após a 
antese, nos anos de 2015 e 2016. ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. 
  
 As diferenças apresentadas pelos anos quanto à emergência de plântulas em areia 
foram constatadas aos 14, 21, 49, 70 e 77 DAA, com os valores apresentados em 2016 
superiores aos encontrados em 2015.  O desdobramento da época de colheita em cada período 
de cultivo mostrou que, nos dois anos, equações cúbicas se ajustaram aos dados (Figura 9). O 
máximo de vigor foi constatado aos 49 e 42 DAA, com 74 e 84 % de emergência de plântulas 
em 2015 e 2016, respectivamente. 
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Figura 9. Emergência de plântulas de sementes de quinoa em areia, colhidas em diferentes 
dias após a antese, nos anos de 2015 e 2016. ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste 
F. 
 
 No que se refere ao índice de velocidade de emergência, apenas aos 14, 28 e 35 DAA 
houve diferença estatística entre os períodos (anos), nas outras épocas de colheita os 
resultados foram semelhantes. Equações de regressão não se ajustaram aos dados 
apresentados em 2015, enquanto em 2016, equação de ordem cúbica se ajustou às médias. 
Neste período houve crescimento acentuado até o máximo alcançado, que ocorreu aos 42 
DAA com um índice de 20,1 (Figura 10). 
Figura 10. Índice de velocidade de emergência de plântulas de sementes de quinoa em areia, 
colhidas em diferentes dias após a antese, nos anos de 2015 e 2016. **Significativo a 1% de 
probabilidade pelo teste F. 
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 Em relação ao comprimento do hipocótilo e da radícula, verificaou-se que foram 
sensíveis ao diagnosticar vigor das sementes, pois mostraram diferenças significativas entre 
os períodos para todas as épocas de colheita (Tabela 2). No desdobramento da época em cada 
ano, para o comprimento da radícula, a equação cúbica se ajustou aos dados apresentados em 
2015 e quadrática para os de 2016. Para o comprimento do hipocótilo equação quadrática e 
equação cúbica se ajustaram aos dados de 2015 e 2016, respectivamente. Tanto para o 
comprimento do hipocótilo como da radícula, houve acréscimo dos 14 DAA até o alcance do 
máximo, e depois deste o comprimento da radícula em 2016 decresceu. Nas outras avaliações 
os comprimentos foram mantidos até a última colheita (Figura 11). Em 2015 os comprimentos 
máximos da radícula (5,66 cm) e do hipocótilo (2,38 cm) foram alcançados aos 49 DAA. Em 
2016 aos 56 DAA, com 5,35 cm para radícula, e aos 35 DAA com 3,68 cm para o hipocótilo. 
 
Figura 11. Comprimento do hipocótilo e da radícula de plântulas de sementes de quinoa, 
colhidas em diferentes dias após a antese, em 2015 e 2016. ** Significativo a 1% de 
probabilidade pelo teste F. 
 
 As médias de emergência de plântulas em campo foram significativamente diferentes 
em relação aos anos de cultivo aos 77 e 84 DAA Nas outras épocas os resultados apresentados 
foram semelhantes (Tabela 2). No desdobramento da época de colheita em cada ano de 
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cultivo para a emergência de plântulas em campo houve ajuste quadrático para os dois 
períodos (Figura 12). Observa-se que a porcentagem inicial de emergência foi quase nula, 
comprovando que esta fase ocorreu logo após a formação da semente (fecundação). Desta 
época em diante a emergência em campo foi apresentando aumentos significativos até o 
máximo que ocorreu aos 49 DAA em 2015, com 53% de emergência e aos 63 DAA em 2016 
com 66%. Em 2015, depois que atingiram o seu máximo, as sementes apresentaram declínio 
no vigor, alcançado apenas 37,2 % de emergência aos 84 DAA. Entretanto em 2016 as 
sementes conseguiram manter a taxa de emergência em campo até a última época de colheita.  
 Nos dois anos de cultivo, a porcentagem máxima de emergência em campo foi 
considerada baixa (menor que 80%), apesar dos resultados do teste de germinação indicar 
uma média de 93%. A germinação tem sido avaliada pelo teste padrão de germinação, que, 
por fornecer condições ideais, permite que as sementes expressem o máximo potencial para 
produção de plântulas normais. Por isso nem sempre é compatível com os resultados 
encontrados em condições estressantes de campo (VENTURA et al., 2012). Esses resultados 
estão de acordo com Sigstad e Garcia (2001) que afirmam que as sementes de quinoa 
apresentam uma germinação rápida e satisfatória em laboratório, porém, germinam muito mal 
no solo. 
 
Figura 12. Emergência de plântulas de sementes de quinoa em campo, colhidas em diferentes 




 Segundo alguns autores a maturidade fisiológica é definida como o ponto onde a 
semente alcança valor máximo de massa seca e, por conseguinte, máximo poder germinativo 
e vigor (POPINIGIS, 1985; EGLI; TEKRONY, 1997; CARVALHO; NAKAGAWA, 2012; 
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MARCOS FILHO, 2015). Contudo, vários estudos demonstram que o máximo acúmulo de 
matéria seca nem sempre coincide com a máxima qualidade fisiológica (ELLIS; PIETRA 
FILHO, 1992; BORBA et al. 1994; TEKRONY; HUNTER, 1995; AJAYI; FAKOREDE, 
2000; GHASSEMI-GOLEZANI; HOSSEINZADEH-MAHOOTCHY, 2009).   
De acordo com os dados apresentados, o máximo acúmulo de massa seca em sementes 
de quinoa, CV BRS Syetetuba, independente do ano de cultivo, ocorre aos 49 DAA. É neste 
período que as sementes se desligam da planta mãe e começam a sofrer a influência do 
ambiente (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). Contudo o comportamento da germinação e 
do vigor apresentado pelos testes em 2015 foi relativamente distinto ao encontrado em 2016. 
 Apesar de a máxima germinação ter precedido ao máximo acúmulo de massa seca, 
ocorrendo aos 39 e 42 DAA, em 2016 e 2015 respectivamente, o máximo vigor das sementes 
em 2015 coincidiu com o máximo acúmulo de massa seca. Ou seja, neste ano ambos 
ocorreram aos 49 DAA. Durante a maturação, vigor de semente é uma característica que, de 
maneira geral, acompanha proporcionalmente o acúmulo de massa seca (POPINIGIS, 1985; 
CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). Porém em 2016, a maioria dos testes de vigor mostrou 
que o máximo alcance desta variável ocorreu aos 42 DAA, ou seja, sete dias antes do acúmulo 
de massa seca. Esses resultados estão em conformidade com vários autores, que constatam 
que a maturidade fisiológica é variável entre espécies, cultivares e principalmente em relação 
ao ambiente (NERSON, 1991; ALVARENGA et al., 1991; BARBEDO et al.,1999; 
CORVELLO et al., 1999; SILVEIRA, 2002). As sementes de quinoa CV. BRS Syetetuba 
alcançam sua máxima qualidade no período compreendido entre 42 e 49 DAA. Este seria 
teoricamente o ponto ideal de colheita, entretanto, as sementes apresentam um teor de água 
em média de 32% b.u., elevado para a colheita mecanizada, o que acarretaria danos latentes. 
 Se as condições do ambiente de cultivo permitirem a secagem das sementes ainda na 
panícula, a colheita pode ser realizada até no máximo 56 DAA. Até esse período, as sementes 
de quinoa apresentam qualidade de semente satisfatória e um teor de água médio de 20 % b.u. 
e as plantas estão secas e sem folhas, sendo estes fatores ideais para uma colheita mecanizada 
satisfatória. Contudo, se na época ou no ambiente de cultivo ocorrer elevada umidade e/ou 
chuvas, as sementes devem ser colhidas dos 42 aos 49 DAA, para evitar a germinação em pré-
colheita, muito comum em sementes de quinoa neste tipo de ambiente (SPEHAR, 2007; 
CECCATO, 2011; CECCATO; BERTERO; GALATI, 2015). Os danos latentes são menos 
prejudiciais que a germinação em pré-colheita, pois se o dano latente não atingir o embrião 
pode ser que a semente ainda consiga germinar, mesmo sendo uma plântula menos vigorosa, 
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enquanto que na germinação em pré-colheita o dano é total, ou seja, a semente está 
completamente deteriorada no campo. 
 
4.3.2 Cor das inflorescências 
 
As médias das avaliações das cores das inflorescências de quinoa colhidas em 
diferentes épocas e em dois períodos de cultivo apresentaram diferenças estatísticas 
significativas (p<0,01 e p<0,05) para os efeitos isolados e para a interação época x período, 
com exceção da luminosidade (L*), que apresentou diferença estatística apenas para os fatores 
isolados (Anexo B). 
Os desdobramentos da época em cada período de cultivo para a variação entre verde e 
vermelho (a*), azul e amarelo (b*) e ângulo de Hue (h
o
) e da época para a luminosidade (L*) 
e os desdobramentos do período de cultivo em cada época são apresentados (Tabela 3, Figura 
13). As cores das inflorescências colhidas em cada época (DAA) nos anos de 2015 e 2016 
estão representadas nas Figuras 14 e 15, respectivamente. 
 Em relação a variável a*, a qual expressa à variação entre verde (mais negativo) e 
vermelho (mais positivo), houve diferença significativa entre os períodos apenas aos 28, 35 e 
42 DAA (Tabela 3). Houve ajuste quadrático em ambos os períodos de cultivo, com um 
aumento progressivo dos 14 aos 49 DAA, sendo que a partir de então houve uma 
estabilização nos valores encontrados para a*, sendo esta observação mais evidente em 2015 
(Figura 13). Os valores encontrados aos 14, 21 e 35 em 2015 e aos 14, 21, 35 e 42 DAA em 
2016 foram negativos e nas outras épocas positivos, o que demonstra que quanto mais precoce 
a colheita das inflorescências mais verdes elas se apresentam e que, conforme acorre a 
maturidade, há uma perda progressiva da coloração verde, mostrando o processo de 









Tabela 3. Médias apresentadas pela variação entre o verde e o vermelho (a*), variação entre 
amarelo e azul (b*) e ângulo de Hue (h
o
) inflorescências de quinoa colhidas em diferentes dias 
após a antese (DAA) em 2015 e 2016. UNB, Brasília-DF, 2017. 
Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. 
 
Para o parâmetro b* não houve diferença estatística entre os anos apenas aos 42, 49, 
77 e 84 DAA, contudo, nos dois anos de cultivo houve comportamento semelhante, com o 
ajuste de equações quadráticas aos dados apresentados, com tendência ao amarelo (apenas 
valores positivos) (Tabela 3). Os valores foram crescentes até os 57 DAA em 2015, 
alcançando 15,1 e aos 63 DAA em 2016, apresentando 14,8 (Figura 13). Contudo, notou-se 
que a partir dos 49 DAA as inflorescências apresentaram coloração mais amarelada em 
relação às outras épocas de colheita (Figuras 14 e 15). Esses resultados estão de acordo 
Spehar et al. (2014) que afirmaram que as inflorescências adquirem coloração amarela na 
maturidade. 
Para luminosidade (L*), independente do ano de cultivo, houve acréscimos dos 14 
DAA (30,4) aos 70 DAA (45,1) e desta época em diante as inflorescências se apresentaram 
menos luminosas. Esse comportamento pode estar relacionado à exposição das sementes pelo 
perigônio. Nas observações de campo foi verificado que conforme o desenvolvimento da 
inflorescência avançava maior era a exposição das sementes.  Como as sementes de quinoa da 
cultivar BRS Syetetuba apresentam coloração clara (SPEHAR et al., 2014), houve 
consequentemente aumento da luminosidade, e como foi observado que houve grande perda 


















2015 2016 2015 2016 2015 2016  
14 -4,8b -3,5a 9,5a 7,2b 63,8a 64,7a 
21  -4,7a -4,7a 10,3a 8,8b 64,9a 57,9b 
28  -1,8a -4,3b 10,9a 9,2b 73,9a 64,4b 
35  -1,9a -3,9b 14,2a 10,7b 78,5a 72,6b 
42  2,4a -1,2b 15,1a 14,2a 77,5a 82,0a 
49  3,2a 3,2a 14,9a 14,6a 78,0a 77,5a 
56  3,6a 3,2a 14,7a 14,7b 76,0a 77,3a 
63  3,9a 3,5a 14,2a 15,2b 75,6a 75,7a 
70  3,9a 4,3a 14,7a 15,3b 75,1a 74,6a 
77  3,8a 3,4a 14,4a 13,4a 75,6a 76,3a 




Figura 13. A: Variação entre verde e vermelho (a*); B: Variação entre azul e amarelo (b*); 
C: Luminosidade (L*) e D: Ângulo de Hue (h
o
) de inflorescências de quinoa colhidas em 






Figura 14. Cor das inflorescências de quinoa colhidas em diferentes dias após a antese em 2015. Os números referem-se aos dias após a antese. 
 
 








2114 42 49 56 63 70 77 84
21 35 56 63 70 77 84
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No tocante ao ângulo de Hue, houve diferença estatística entre os anos apenas aos 21, 
28 e 35 DAA (Tabela 3). No desdobramento da época em cada ano, equações quadráticas se 
ajustaram aos valores apresentados (Figura 13). Verificou-se que houve um comportamento 
crescente da primeira (63
o
 em 2015 e 65
o
 em 2016) até os 56 DAA
 
em 2015 e 63 DAA em 
2016, alcançando ambos os valores 78
o
. No ângulo de Hue valores próximos de 90
o
 indicam 
predominância da cor amarela. Esses resultados eram esperados (Figura 14 e 15), entretanto 
acreditava-se que as inflorescências colhidas dos 14 aos 35 DAA apresentassem valores 
próximos ao verde (120º), e o que foi verificado foram valores com uma média de 70
o
 em 
2015 e 60º em 2016, ou seja, uma coloração mais alaranjada. O que poderia justificar esses 
resultados seria a influência do oxalato de cálcio, mais abundante quando a inflorescência é 
mais nova. 
A correlação entre os parâmetros utilizados para avaliar a cor das sementes e os testes 
e determinações utilizados para avaliar a maturidade fisiológica para as sementes de quinoa 
encontram-se na Tabela 4. Notou-se que houve correlação significativa e negativa entre todos 
os parâmetros relacionados à cor e o teor de água apresentados pelas sementes durante a 
maturação, ou seja, com o avanço dos dias após a antese há perda de água pelas sementes e 
consequentemente as inflorescências apresentarão uma tendência maior ao amarelecimento 
(a*), luminosidade (L*), ângulo de Hue e uma perda gradual do verde (b*), dentro de certos 
limites. Para a maioria dos outros fatores houve correlação positiva, ou seja, à medida que os 
valores encontrados de a*, L*, B* e h° aumentam (dentro de certos limites) há uma maior 















Tabela 4. Coeficiente de correlação de Pearson entre as variáveis relacionadas à coloração 
das inflorescências (a*), (b*), luminosidade (L*) e ângulo de Hue (h°) e teor de água (TA), 
massa seca (MS), peso de mil (P1000), germinação (GE), índice de velocidade de emergência 
(IVG), massa seca de plântulas (MP), emergência de plântulas em areia (EA), índice de 
velocidade de emergência (IVE), comprimento do hipocótilo (CH), comprimento da radícula 
(CR) e emergência em campo (EC)) de sementes de quinoa colhidas em diferentes dias após a 
antese (DAA). UNB, Brasília-DF, 2017. 
 
VAR 
TA MS P1000 GE IVG MP EA IVE CH CR EC 
2015 
a* -0,94** 0,94** 0,85** -0,03
ns 0,63* 0,81** 0,62* 0,31ns 0,922** 0,814** 0,876** 
b* -0,84** 0,84** 0,93** 0,21
ns 0,81** 0,87** 0,50ns 0,14ns 0,884** 0,873** 0,872** 
L* -0,93** 0,93** 0,70* -0,20
ns 0,50ns 0,65* 0,52ns 0,22ns 0,863** 0,677ns 0,724* 
h° -0,75** 0,75** 0,98** 0,29
ns 4,12** 0,98** 0,51ns 0,12ns 0,859** 0,923** 0,867** 
 2016 
a* -0,91** 0,90** 0,76** 0,20
ns 0,36ns 0,73* 0,29ns 0,29ns -0,26ns 0,68* 0,83** 
b* -0,91** 0,90** 0,92** 0,48
ns 0,61* 0,88** 0,56ns 0,60ns -0,02ns 0,88** 0,89** 
L* -0,92** 0,91** 0,83** 0,32
ns 0,47ns 0,81** 0,46ns 0,49ns -0,15ns 0,79** 0,86** 
h° -0,78** 0,78** 0,88** 0,26
ns 0,411ns 0,87** 0,34ns 0,37ns -0,14ns 0,88** 0,75** 
ns: não significativo, **: significativo a 1% e *:significativo a 5%, pelo teste t.  
VAR: variáveis. 
 
Para massa seca e peso de mil, a correlação foi positiva e significativa, com altos 
coeficientes de correlação, para todos os parâmetros relacionados à cor da inflorescência. Para 
qualidade fisiológica, apesar de não ter apresentado correlação significativa com a 
germinação de sementes, houve correlação positiva e significativa, entre todos os parâmetros 
de cor da inflorescência e a emergência de plântulas em campo, nos dois períodos de cultivo. 
Além da emergência em campo, houve correlação entre a* e MP e CR; b*e IVG, MP e CR; 
L* e MP e h° e MP e CR.  
A maturidade fisiológica de sementes está relacionada diretamente com a cor 
apresentada durante o desenvolvimento das inflorescências. Em algumas culturas 
manifestações visuais apresentadas pelas plantas e pela própria semente são bastante 
utilizadas para presizer a maturidade fisiológica, como a camada preta ou a linha de 
transformação do amido nas sementes do milho (DAYNARD; DUNCAN, 1969; 
AFUAKWA; CROOKSTON, 1984), o amarelecimento da vagem em soja (CROOSKSTON; 
HILL, 1978) e sementes marrons em canola (ELIAS; COPELAND, 2001). O uso de 
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colorímetro mostrou-se eficiente permitindo eliminar parte dos erros subjetivos inerentes de 
cada avaliador, na avaliação das características morfológicas relacionadas à identificação a 
maturidade fisiológica e ponto de colheita de sementes de quinoa.  
O parâmetro b*, que mede a variação entre azul e amarelo, é a mais adequada para 
prever a maturidade fisiológica, por se correlacionar com testes de vigor, além de serem 
similares os resultados medidos por equações de regressão, nos dois períodos de cultivo. 
Como as sementes de quinoa atingem a maturidade fisiológica dos 42 aos 49 DAA, as 
inflorescências nesta fase atingem coloração amarelada com o parâmetro b* de 19 aos 42 
DAA e 22 aos 49 DAA. Aos 56 DAA, época ideal para a colheita mecanizada, b* atinge o 




 As sementes de quinoa atingem a maturidade fisiológica dos 42 aos 49 dias após a 
antese. Dependendo das condições ambientais, as sementes podem ser colhidas até os 56 dias 
após a antese.  
 A cor das inflorescências está relacionada diretamente com a maturidade fisiológica 
das sementes de quinoa, sendo b* (variação entre azul e amarelo) adequados para prever essas 
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A produção de quinoa em ambientes tropicais, como o Cerrado brasileiro, tem sido limitada 
pela dificuldade na obtenção a manutenção de sementes viáveis. A seleção de genótipos com 
elevada qualidade de sementes depende de se identificar variabilidade no germoplasma da 
espécie. Este trabalho teve como objetivo avaliar a divergência genética em 62 progênies de 
quinoa por caracteres relacionados à qualidade fisiológica de sementes. Progênies foram 
obtidas por diferenças fenotípicas individuais identificadas em BRS Syetetuba, resultado de 
hibridações naturais. As progênies foram avaliadas por germinação (GE), massa seca de 
plântulas (MP), comprimento do hipocótilo (CH) e radícula (CR), emergência de plântulas  
em areia (EA), índice de velocidade de emergência (IVE), emergência de plântulas em campo 
(EC) e peso de mil sementes (P1000). O delineamento experimental utilizado foi inteiramente 
casualizado, com quatro repetições. As médias foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade. Os parâmetros genéticos avaliados foram: variância fenotípica, 
genotípica e ambiental, herdabilidade sentido amplo (hg
2
), coeficiente de variação genético e 
ambiental e razão entre o coeficiente de variação genético e ambiental (CVg/CVe). Foi 
estimada a correlação fenotípica entre as variáveis. Para diversidade genética foi utilizada a 
distância generalizada de Mahalanobis, como medida de dissimilaridade enquanto no 
agrupamento utilizou-se o UPGMA, avaliando-se ainda a importância relativa das variáveis 
na divergência genética. Com exceção do teste de emergência de plântulas em areia, as 
variáveis apresentaram elevada hg
2
 (> 83,3%) e razão CVg/CVe. As distâncias genéticas 
variaram de 1,63 a 264,7. Na análise de agrupamento foram formados oito grupos diferentes. 
Os genótipos que apresentaram maior qualidade fisiológica de sementes foram 7 ( Grupo 3), 
genótipo 28 (grupo 7), genótipo 29 (grupo 4) e 39 (grupo 2) podendo ser indicados para 
hibridações em programas de melhoramento para qualidade fisiológica de sementes de 
quinoa. As variáveis que mais contribuíram para a divergência foram P1000, EA e EC.  
 








The low physiological quality of seeds has limited the production of quinoa in tropical 
environments such as the Brazilian Savannah. Obtaining genotypes with high seed quality 
depends on identifying genetic variability in the germplasm of quinoa. This work aimed to 
evaluate the genetic divergence in 62 progenies of quinoa by characters related to the 
physiological quality of seeds. Progenies were obtained by individual phenotypic differences 
identified in BRS Syetetuba, as a result of natural hybridizations. Progenies were evaluated by 
germination (GE), seedling dry mass (SDM), hypocotyl length (HL) and radicle length (RL), 
sand emergence (SE), emergency speed index (ESI), seedling field emergence (FE) and 
weight of one thousand seeds (P1000). The experimental design was completely randomized, 
with four replications. The means were grouped by the Scott-Knott test at 5% probability. The 
genetic parameters were: phenotypic, genotypic and environmental variances, broad sense 
heritability (hg
2), coefficient of genetic and environmental variation, and coefficient of genetic 
and environmental variation ratio (CVg / CVe). The phenotypic correlation between the 
variables was estimated. For genetic diversity, the generalized distance of Mahalanobis was 
used as a measure of dissimilarity while in the grouping the UPGMA was used, and the 
relative importance of the variables in the genetic divergence was also evaluated. With the 
exception of sand emergency test, the variables presented high hg
2 (> 83.3%) and CVg / CVe 
ratio. Genetic distances ranged from 1.63 to 264.7. In the cluster analysis, eight different 
groups were formed. The genotypes that presented the highest physiological seed quality were 
7 (Group 3), genotype 28 (group 7), genotype 29 (group 4) and 39 (group 2) being eligible as 
parents for hybridization scheme in quinoa breeding programs for seed physiological quality. 
The variables that contributed most to the divergence were P1000, emergence in sand and 
field emergence. 










 Chenopodium quinoa Willdenow é um pseudocereal anual Andino (HAGER; 
MAKINEN; ARENT, 2014; LAUS et al., 2014) que tem se incorporado à agricultura 
mundial. Os grãos de quinoa apresentam elevado valor nutricional (VEGA-GÁLVEZ et al., 
2010) e a planta resiste a fatores abióticos como seca, salinidade e geada (BONIFACIO, 
2003; JACOBSEN, 2003), tornando-a cultivável em vários tipos de solos (pH de 6,0 a 8,5) e 
condições de temperatura (de cerca de -1 a 35 °C) (MARTÍNEZ et al., 2009).  
A ampla adaptabilidade e as características nutricionais da quinoa impulsionaram a 
FAO a determinar potenciais áreas em diferentes regiões geográficas a desenvolver seu 
cultivo na Europa, Ásia, África, Austrália e América (FAO, 2011). No Brasil, a quinoa foi 
introduzida na década de 1990, com o objetivo de diversificar os sistemas de cultivo, 
principalmente no Cerrado onde a monocultura de soja e milho tem sido predominante.  
Vários estudos, concentrados em genética, reprodução, produção agrícola e manejo de 
solos foram realizados (SPEHAR et al., 2014), culminando com o desenvolvimento de duas 
cultivares adaptadas e produtivas para o Brasil, a BRS Piabiru e a BRS Syetetuba, com 
rendimento médio de grãos de 2,8 e 2,3 t ha
-1
, respectivamente (SPEHAR; SANTOS, 2002; 
ROCHA, 2008; SPEHAR; ROCHA; SANTOS, 2011). Contudo, a produção e 
estabelecimento da cultura vêm sendo limitada pela baixa qualidade das sementes em 
ambiente de elevadas temperaturas. 
 Por ser um país tropical com características distintas do ambiente de origem, o Brasil 
apresenta elevadas temperaturas e umidade relativa do ar no período de cultivo, após as 
sementes terem atingido a maturidade fisiológica. Como as sementes de quinoa germinam em 
curto período (PARSONS, 2012; MAKINEN; HAGER; ARENT, 2014), na presença de alta 
temperatura e umidade, pode ocorrer deterioração e germinação na panícula; mesmo quando 
colhidas, não têm se mantido viáveis até o próximo plantio (MUJICA et al., 2010; CECCATO 
et al., 2014; SPEHAR et al., 2014).  
Germinação, emergência e vigor são características controladas geneticamente em 
várias espécies (PRETE; GUERRA, 1999), fazendo parte dos objetivos de seleção no 
melhoramento de plantas. O estudo da divergência e dos parâmetros genéticos de caracteres 
relacionados à qualidade fisiológica permite estabelecer estratégias de seleção para qualidade 
das sementes (NERLING et al., 2013). 
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Uma das etapas fundamentais no melhoramento genético é a escolha dos genitores. A 
análise de divergência genética, por processos preditivos ou técnicas multivariadas permite 
identificar genitores superiores para compor esquemas de hibridações que aumentem a 
frequência de recombinantes desejáveis (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004). Desse 
modo, a análise da divergência genética dos genitores antes dos cruzamentos auxilia os 
melhoristas a direcionarem seus esforços em combinações mais promissoras 
(CARPENTIERE et al., 2000). 
 Em diversas culturas, como soja (SANTOS et al., 2012), milho (NERLING et al., 
2013), mamão (CARDOSO et al., 2009), maracujá  (NEGREIROS et al., 2008) e pimenta 
(PESSOA et al., 2015) estudos de divergência genética foram capazes de identificar genitores 
divergentes e promissores para a melhoria da qualidade fisiológica de sementes. 
 Em face ao exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar a divergência genética e 
estimar parâmetros genéticos para os caracteres relacionados à qualidade fisiológica de 
sementes de quinoa, identificar os caracteres mais importantes na caracterização da 
variabilidade entre os genótipos avaliados, em apoio à seleção para qualidade fisiológica de 
sementes de quinoa no cultivo em ambiente tropical. 
 
 




A experimentação foi conduzida na Fazenda Água Limpa e no Laboratório de Análise 
de Sementes da Universidade de Brasília (UNB).  
Sementes de progênies foram reproduzidas em área experimental na Fazenda Água 
Limpa, situada a uma altitude de 1.100 m, nas coordenadas 15º56’S e 47º55’ W. O clima da 
região é do tipo Aw, caracterizado por chuvas entre outubro e abril, alternadas por período de 
seca, entre maio e setembro (KOTTEK et al., 2006). O solo é classificado como 
LATOSSOLO Vermelho Amarelo, fase Cerrado. A temperatura média durante a execução do 
experimento foi de 20,4 ºC, com máxima média de 27,7 ºC e mínima média de 15,0 ºC, 





5.2.2 Seleção de plantas e produção de sementes de progênies  
 
Em setembro de 2013 foi instalado um campo com sementes da cultivar BRS 
Syetetuba na Fazenda Água Limpa. Realizou-se irrigação, com turnos de rega de dois dias até 
o início da emergência; a partir deste ponto, com auxílio de tensiômetros, iniciou-se o turno 
de rega toda vez que a tensão de água no solo atingiu 40 kPa (GUERRA, 1995).  
Observou-se grande variação morfológica das plantas, originária de possíveis 
cruzamentos naturais entre BRS Syetetuba e outros genótipos avaliados em experimentos com 
quinoa (ROCHA, 2011), procedeu-se a colheita individual, com base em diferenças morfo 
agronômicas avaliadas antes da colheita (Tabela 1). As sementes de cada planta foram obtidas 
por colheita e trilha manual, sendo acondicionadas em sacos de papel, originando 62 
progênies de meio irmãos.  
As 62 progênies, mais a cultivar BRS Syetetuba, foram semeados em janeiro de 2014. 
Cada progênie correspondeu a uma linha de cinco metros, espaçadas entre si por 0,5 m.  
As sementes foram distribuídas manualmente em sulcos com profundidade média de 
0,02m, utilizando-se densidade aproximada de 50 sementes m
–1
.  A semeadura em número 
excessivo se deveu a possíveis falhas na germinação ocasionadas pelo encobrimento do solo. 




As adubações de plantio e cobertura foram realizadas de acordo com a análise do solo 
(Tabela 2) e o recomendado para o cultivo de quinoa (SPEHAR, 2007). 
 
Tabela 2.  Resultado da análise de solo da área experimental para produção de sementes de 
progênies de quinoa. Profundidade de 0-20 cm. UNB, Brasília-DF, 2017. 
pH 
(CaCl2) 
H+Al Al3+ Ca2+ Mg2+ K+ P (Mehlich) Sat. Bases 
---------------------------cmolc dm
-3------------------- mg dm-3 % 
5,20 3,80 0,0 3,7 1,00 0,25 8,8 56,96 
144 
 
Tabela 1. Características morfo agronômicas: acamamento (AC), altura de plantas (AP, em cm planta
-1
), tamanho da inflorescência (TI, em cm 
inflorescência
-1
, massa de grãos (MG, em Kg ha
-1
), massa seca de plantas (MP, em Kg ha
-1
), índice de colheita (IC, em porcentagem), tipo de 
inflorescência (TI - A: amarantiforme, G: glomerulada, L: laxa e D: densa), ramificação da planta (RP); deiscência do fruto (DF) e deiscência do 
perigônio (DP) das 62 progênies de quinoa e a cultivar BRS Syetetuba. UNB, Brasília-DF, 2017. 
Progênie Ciclo AC AP TI MG MP IC TI RP DF DP Cor do caule 
1 110 Sim 1,68 0,250 1881,9 4206,3 30,9 A/L Sim Não Não Verde com roxo. 
2 105 Não 1,39 0,320 2926,7 4996,5 36,9 A/L Não Não Não Verde com roxo. 
3 110 Não 2,07 0,355 2214,1 4361,6 33,6 A/L Não Sim Não Roxo com verde. 
4 110 Sim 1,52 0,286 4111,0 10816,3 27,5 A/L Sim Não Não Verde. 
6 110 Sim 1,65 0,360 2786,2 6020,8 31,6 A/D Não Não Não Verde com roxo 
7 103 Sim 1,45 0,313 1044,1 2596,7 28,7 A/D Sim Não Não Verde. 
9 105 Sim 1,69 0,299 2768,0 4252,4 39,4 A/L Sim Não Não Muito roxo. 
11 105 Sim 1,61 0,269 2184,7 3762,6 36,7 A/L Não Não Não Roxo com verde. 
12 110 Sim 1,29 0,248 1216,6 1335,0 47,7 A/D Não Não Não Roxa. 
13 103 Sim 1,58 0,277 1975,7 4073,7 32,7 A/L Não Não Não Roxo com verde. 
16 105 Sim 1,99 1,694 2029,6 4725,6 30,0 A/L Não Não Não Verde. 
17 105 Sim 1,41 0,281 2951,5 7134,1 29,3 A/L Não Não Não Verde com roxo. 
18 110 Sim 1,65 0,362 2319,4 7696,6 23,2 A/L Não Não Não Roxo com verde. 
19 105 Sim 1,55 0,256 2423,2 4335,5 35,9 A/L Não Não Não Roxo com verde. 
            Continua... 
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Continuação Tabela 1            
Progênie Ciclo AC AP TI MG MP IC TI RP DF DP Cor do caule 
21 110 Não 1,35 0,220 1701,7 3375,2 33,5 G/D Sim Não Não Verde. 
23 105 Sim 1,48 0,355 2638,9 5043,7 34,3 A/D Não Não Não Verde com roxo. 
24 103 Sim 1,54 0,197 2828,6 4333,5 39,5 A/D Não Não Não Roxo com verde. 
26 108 Não 1,64 0,376 3630,8 6837,0 34,7 A/D Não Não Não Roxa com rosa. 
28 103 Não 1,55 0,339 1803,4 3463,9 34,2 G/L não Não Não Verde. 
30 110 Não 1,53 0,410 2183,7 3549,7 38,1 A/D Não Sim Não Roxo com verde. 
32 110 Sim 1,51 0,334 2451,7 3642,3 40,2 A/L Não Não Não Roxo com verde. 
34 124 Não 1,79 0,468 1991,6 8059,2 19,8 A/L Não Sim Não Roxa. 
35 103 Sim 1,57 0,326 2421,6 4362,3 35,7 A/L Não Não Não Verde com rosa. 
36 103 Não 1,68 0,414 2427,9 4157,7 58,4 A/L Não Não Não Verde com roxo. 
38 104 Não 1,09 0,286 1677,3 1861,3 89 A/D Não Não Não Verde. 
39 105 Não 1,55 0,226 2707,3 4406,1 38,1 A/L Sim Sim Não Verde com roxo. 
40 110 Não 1,72 0,28 1929,1 2818,9 40,6 G/L Sim Sim Não Roxo com verde. 
41 104 Não 1,53 0,318 1186,3 3229,1 26,9 A/L Não Não Não Rosa com verde. 
43 124 Não 1,66 0,359 809,7 1524,5 34,7 A/L Sim Sim Não Roxa. 
44 103 Não 1,56 0,303 1756,6 2526,9 41,0 A/L Sim não Não Verde. 
47 105 Não 1,34 0,351 3270,8 5035,6 64,9 A/L Sim Não Não Verde com roxo. 
48 108 Não 1,59 0,301 1227,9 4309,4 22,2 A/D Sim Sim Não Verde com roxo. 
            Continua... 
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Continuação Tabela 1            
Progênie Ciclo AC AP TI MG MP IC TI RP DF DP Cor do caule 
49 124 Não 1,54 0,277 862,9 1793,3 32,5 G/D Sim Não Não Roxa. 
52 103 Não 1,64 0,426 1993,4 4264,2 31,9 A/D Não Não Não Roxa. 
53 110 Não 1,76 0,403 2568,2 4264,2 37,6 A/L Sim Sim Não Roxa com verde. 
54 103 Não 1,28 0,269 2677,7 3354,7 44,4 G/D Sim Sim Sim Verde. 
57 104 Não 1,49 0,388 1320,47 2145,7 38,1 A/L Não Sim Não Verde com rosa 
58 103 Não 1,64 0,317 3294,3 5257,1 38,5 A/D Não Não Não Roxo com verde. 
60 105 Não 1,68 0,383 1356,7 7300,3 15,7 A/L Não Sim Não Verde com roxo. 
65 103 Não 1,70 0,325 1473,5 3497,8 29,6 A/L Sim Sim Sim Verde com roxo. 
69 103 Não 1,50 0,238 1332,4 2213,1 37,6 A/D Não Não Não Verde com roxo. 
72 105 Não 1,77 0,418 675,6 1489,9 31,2 G/D Sim Sim Não Roxa. 
75 104 Sim 1,41 0,344 1279,9 2358,2 35,2 A/D Não Não Não Roxa com verde. 
77 116 Não 1,86 0,340 1434,7 6846,9 17,3 A/D Não Sim Não Verde com roxo. 
79 116 Não 1,45 0,211 1618,6 4955,7 24,6 A/D Não Não Não Roxa com verde. 
80 124 Não 1,60 0,258 1074,3 3462,7 23,7 G/D Não Não Não Roxa com verde. 
82 105 Não 1,47 0,367 2113,5 1696,9 55,5 A/D Não Não Não Roxa com verde. 
83 104 Sim 1,53 0,422 1381,1 2834,0 32,8 A/L Não Não Não Verde com roxo. 
            Continua... 
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Continuação Tabela 1            
Progênie Ciclo AC AP TI MG MP IC TI RP DF DP Cor do caule 
84 103 Não 1,57 0,229 1081,9 2322,3 31,8 A/L Sim Não Não Verde. 
89 103 Sim 1,69 0,271 1920,5 4420,5 30,3 A/D Não Sim Sim Roxa com verde. 
93 103 Sim 1,73 0,315 970,7 3854,8 20,1 A/L Não Sim Sim Roxa. 
94 105 Sim 1,58 0,241 2141,9 3706,7 36,6 A/L Não Não Não Roxa com verde. 
97 124 Não 1,60 0,298 834,1 2831,3 22,7 A/L Não Não Não Roxa 
99 105 Não 1,45 0,335 2000,3 3156,3 38,8 A/L Não Não Não Verde com roxa. 
103 103 Sim 1,57 0,250 1705,1 3086,9 35,6 A/D Não Não Não Verde com rosa. 
104 124 Não 1,92 0,381 2262,7 6237,4 26,6 A/L Sim Sim Não Roxa. 
108 104 Não 1,61 0,430 1938,1 4200,0 31,5 A/L Não Não Não Verde com roxa. 
109 107 Não 1,90 0,336 3131,6 5604,2 35,8 A/D Não Sim Não Roxa com verde. 
112 104 Não 1,29 0,280 1274,3 1753,6 42,1 A/D Não Sim Não Roxa. 
114 104 Não 1,59 0,247 2257,1 3988,9 36,1 A/L Não Não Não Roxa com verde. 
115 110 Não 1,22 0,240 2480,0 1098,3 69,3 G/D Não Sim Não Roxa. 
118 103 Não 1,52 0,261 2088,4 7225,0 22,4 A/L Sim Não Não Roxa com verde.  




Durante a condução do experimento foram realizadas duas capinas manuais entre 15 
dias após a emergência e o início da emissão da panícula. Para controle de formigas 
cortadeiras (Atta spp.) foi utilizado isca granulada (Fipronil®). Não se verificaram danos 
relevantes por outras pragas e doenças deixando-se de realizar outros tipos de controle.  
 A colheita de cada progênie foi realizada quando as sementes atingiram teor de água 
de 20-30 % (b.u.). Todas as plantas que se encontravam dentro dos três metros centrais de 
cada linha (área útil) foram colhidas rentes ao solo, desprezando-se 1,0 m de cada 
extremidade (bordadura). As plantas de progênie foram colocadas em sacos de ráfia e 
mantidas em laboratório para secagem natural, à temperatura de 25 + 3
o
C. Depois de secas, 
foi realizada debulha manual para a retirada das sementes.  
 A limpeza das sementes foi efetuada com auxílio de peneiras e ventilador. Em 
seguida, foram transferidas para sacos de papel kraft e mantidas em ambiente sobreado sob 
temperatura de 25 + 3 
o
C até atingirem teor de água em torno de 12 % b.u. Depois foram 
identificadas e acondicionadas em sacos plásticos, armazenadas em geladeira com 
temperatura aproximada de 10+1 
o
C até a avaliação da qualidade fisiológica das sementes. 
 
5.2.3 Análises laboratoriais 
 
 A qualidade das sementes das progênies foi avaliada por meio dos seguintes testes e 
determinação: 
 
Peso de mi lsementes : oito repetições de 100 sementes de cada progênie foram contadas ao 
acaso e pesadas em balança de precisão de 0,0001g. O peso de mil sementes foi calculado 
seguindo as recomendações das Regras para Análise de Sementes (BRASIL, 2009). 
 
Germinação: quatro repetições de 50 sementes de cada progênie foram semeadas em papel 
mata-borrão umedecido com água destilada na quantidade de 2,5 vezes o seu peso seco, 
colocados no interior de caixas plásticas transparentes (11 x 11 x 3 cm). As caixas foram 
mantidas em câmara BOD (Biochemical Oxygen Demand) a 25°C. Decorridos cinco dias após 
a instalação do teste, a porcentagem de plântulas normais foi computada seguindo as 
recomendações das Regras para Análise de Sementes (BRASIL, 2009). 
Índice de velocidade de germinação: foi realizado em conjunto com o teste de germinação, 
avaliando-se diariamente e no mesmo horário o número de plântulas que apresentavam 
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radículas maiores que dois centímetros. O índice de velocidade de germinação foi calculado 
seguindo a fórmula proposta por Maguire (1962): IVG=G1/N1+G2/N2+...+Gn/Nn, em que 
IVG=índice de velocidade de germinação; G1, G2, ..., Gn=número de plântulas normais a 
cada dia; N1, N2, ....Nn= número de dias decorridos da primeira até a última contagem. 
 
Massa seca de plântulas: todas as plântulas normais, sem os cotilédones, de cada repetição do 
teste de germinação foram secas em estufa a 80 °C por 24 horas. Decorrido esse período, as 
plântulas foram pesadas em balança de precisão de 0,0001 gramas, e então foi determinada a 




Comprimento do hipocótilo e radícula: quatro repetições de 10 sementes de cada progênie 
foram semeadas no terço longitudinal de papel mata-borrão previamente umedecido com água 
destilada na proporção de 2,5 vezes seu peso seco, colocados no interior de caixas plásticas 
transparentes. Essas caixas foram mantidas de modo a formar um ângulo de 75° com a 
bandeja da câmara BOD, a uma temperatura de 25 °C (NAKAGAWA, 1999). Ao quinto dia, 
o hipocótilo e a radícula foram medidos com auxílio de uma régua graduada em centímetros. 




Emergência de plântulas em areia: quatro repetições de 50 sementes de cada progênie foram 
semeadas a uma profundidade de um centímetro em substrato areia (textura média, 
autoclavada), umedecida com água destilada até atingir 60% da capacidade de retenção de 
água (BRASIL, 2009), em bandejas plásticas (25,5 x 15,0 x 6,0) mantidas em bancada de 
laboratório. Aos cinco dias após a instalação do teste avaliou-se o número de plântulas 
emergidas, sendo calculada a porcentagem de plântulas emergidas, por repetição. 
 
Emergência em campo: quatro repetições de 50 sementes foram semeadas em canteiros na 
Fazenda Água Limpa a uma profundidade aproximada de 2,0 cm, mantendo-se a umidade no 
nível de capacidade de campo.  O número de plântulas emergidas foi avaliado no quinto dia, 







5.2.4 Delineamento experimental  
 
O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com sessenta e 
três tratamentos (62 progênies e a cultivar BRS Syetetuba) com quatro repetições. Os dados 
foram submetidos à análise de variância e quando verificado efeito significativo suas médias 
foram agrupadas pelo teste de Scott & Knott, a 5% de probabilidade. Os dados de massa seca 
de plântulas foram transformados por arcoseno √    para homogeneização das variâncias, 
entretanto as tabelas foram elaboradas com os dados originais. Foi utilizado o programa 
Genes (Cruz, 1997) para realização das análises estatísticas. 
  
5.2.5 Estimativas de parâmetros genéticos e fenotípicos 
 
  Foram obtidas as estimativas das variâncias genotípicas entre as progênies ( ̂ 
  , 
fenotípica ao nível de média ( ̂ 
  , coeficiente de variação experimental (CVe) e genético 
(CVg) e a razão CVg/CVe , em que: 
 
Variância fenotípica entre as médias dos tratamentos:   ̂ 
  




Variância ambiental:   ̂ 
 =




Variância genotípica:   ̂ 
 =




Herdabilidade no sentido amplo ao nível de média:   




     
 
Coeficiente de variação experimental:        
√   
 ̅
   , onde  ̅= média do caráter 
considerado. 
 








 Foram realizadas análises de correlação linear entre todas as variáveis estudadas, com 
base na significância de seus coeficientes. Na classificação da intensidade da correlação para 
0,05≤ p ≥ 0,01, sendo considerada muito forte (r ± 0,91 a ± 1,00), forte (r ± 0,71 a ± 0,90), 
média (r ± 0,51 a ± 0,70) e fraca (r ± 0,31 a ± 0,50), de acordo com Guerra e Livera (1999). 
 
5.2.6 Divergência genética 
 
Para o estudo da divergência genética foi estimada a distância generalizada de 
Mahalanobis (D
2
), como medida de dissimilaridade, e em seguida foi realizada análise de 
agrupamento, por meio do método de UPGMA (RAO, 1952). Realizou-se ainda o estudo da 
importância relativa das características na predição da divergência genética, com base no 
método proposto por Sing (1981). 
 
O detalhamento das metodologias utilizadas é apresentado a seguir. 
 
 Distância generalizada de Mahalanobis (D
2ii’) 
 
 A distância generalizada de Mahalanobis (1936) entre dois genótipos i e i’ é dada por: 
    
  ∑ ∑              
 
   ’ 
 
em que: 
n= número de caracteres; 
Wjj’= elemento de j-ésima linha e j’-ésima coluna da inversa da matriz de variâncias e 
covariâncias residuais entre os genótipos; e 
dj= diferença entre as médias do j – ésimo carácter nos dois genótipos considerados. 
Matricialmente pode-se escrever: 
    
          
 
em que: 
  = vetor-linha [d1, d2, d3, ...., d4], sendo dj=Xij –Xij’, para cada j;  
E= matriz de variância e covariância residuais entre variáveis originais. 
 A distância de Mahalanobis foi aplicada para dados transformados por condensação 
pivotal. Esta técnica tem sido largamente utilizada na avaliação da diversidade genética, por 
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intermédio da distância de Mahalanobis, por apresentar dentre outras características úteis, o 
fornecimento da combinação linear para a transformação do conjunto de variáveis 
correlacionadas Xj em variáveis independentes Zj. Este procedimento transforma a matriz E 
em I (identidade). Neste caso, a distância generalizada de Mahalanobis pode ser expressa por: 
       ∑            
 
 
   
 
Zij = média da j-ésima variável transformada pelo processo de condensação pivotal. As  
variáveis Z têm variâncias residuais iguais a 1 e são independentes (não correlacionadas). 
 A técnica de condensação pivotal consiste em justapor à direita da matriz de dispersão, 
que se está operando, a matriz identidade. Posteriormente, transformam-se por operações nas 
linhas, os elementos de cada coluna, de forma que ela tenha um na diagonal e zero abaixo da 
diagonal, ou seja, é obtida uma matriz triangular superior em processo sistemático.  
 A sequência de elementos nas linhas da matriz justaposta à direita, após cada 
condensação, corresponde aos coeficientes de transformação linear das variáveis originais em 
variáveis não-correlacionadas, e o elemento da diagonal, que foi transformado na unidade, 
corresponde à variância daquela variável não-correlacionada.  
 
Método UPGMA (Unweighted Pair-Group Method Using Arithmetic Averages) 
 
 Neste método, para o cálculo dos valores médios atribui-se sempre o mesmo peso aos 
dois elementos que estão sendo integrados. Como cada membro adicionado ao agrupamento 
tem o mesmo peso, isso traz como efeito que os últimos elementos a se integrarem têm maior 
influência que os primeiros. Sendo d a função da distância entre as espécies, a distância Di, j é 
definida entre dois grupos de espécies Ci e Cj da seguinte maneira: 
      
 
     
∑ ∑       




   |  |      |  | 
 Para calcular a distância de um novo grupo para todos os outros grupos, é necessário 
computá-las como um peso médio da distância de seus componentes: 
        (
  
     
)     (
  
     
)     
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O ponto de corte no dendograma formado pelo método de UPGMA foi definido 
conforme o proposto por Mojema (1977), seguindo a fórmula em que Pc=m+kdp, sendo m= a 
média dos valores de distância dos níveis de fusão correspondentes aos estágios; k=1,2; 
dp=desvio-padrão.  
 Para definir a importância relativa das características foi utilizado o método proposto 
por Sing (1981), onde a distância entre dois genótipos pela distância de Mahalanobis é 
expressa como a seguir: 
    
 =∑          
 
em que: 
                       
   
 
 Assim, a estimativa da distância entre um par de genótipos, denotado por m pode ser 
realizada partindo de uma matriz n x n, cujos elementos medem a distribuição de cada 
variável para aquela distância.  
 O total de colunas dessa Matriz é dado por Sm1, Sm2, ..., Smp, em que m é um par de 
genótipos de uma população com p genótipos, tendo p(p-1)/2=q pares de genótipos. Desse 
modo a expressão anterior pode ser expressa como a seguir: 
 
    
    
  ∑    
 
Uma comparação entre os diferentes valores de Sm1 para determinado m mostrará a 
contribuição das diferentes características Xj, para determinação de D
2ii’.  
Os valores de D
2ii’ entre os prováveis pares de genótipos podem ser somados, 
obtendo-se o valor total da divergência genética, expressa como a seguir: 
 ∑∑    
  ∑  
  ∑∑   =∑    
 
em que: 
     valor total sob todos os n valores para as características Xj 
 
Os n valores de S.j oferecem adequada importância relativa das diferentes 
características na expressão da divergência total. A importância relativa da característica j 
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para o estudo de divergência genética pode ser estimada e representada por valores 
percentuais de S.j, conforme a seguir: 
   




5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
5.3.1 Análise de variância e comparação de médias pelo teste de Skott-Knott 
 
 Germinação, massa seca de plântulas, comprimento do hipocótilo e da radícula, 
emergência de plântulas em areia, índice de velocidade de emergência, emergência em campo 
e peso de mil de sementes das 62 progênies e a cultivar BRS Syetetuba mostram existir 
diferença significativa (p<0,001) entre progênies (Tabela 3).  Os coeficientes de variação 
verificados nas variáveis analisadas foram classificados como baixos (menor que 10%) e 
médios (entre 10 % e 20%) segundo Pimentel Gomes (2000), demonstrando que houve um 
bom delineamento e condução experimental. 
De maneira semelhante, Cardoso et al. (2009) encontraram diferenças significativas 
entre 30 genótipos de mamão para germinação, massa de mil sementes, comprimento da 
radícula e  massa fresca e seca de plântulas. Nobre (2012) verificou diferença significativa 
para germinação, primeira contagem e índice de velocidade de germinação entre 10 genótipos 
de girassol. Martins et al. (2016) encontram diferenças significativas entre 62 linhagens de 
soja para germinação, emergência em campo e massa seca de plântulas. Oliveira et al. (2017) 
verificaram diferença significativa entre 100 progênies de meios-irmãos de nabo forrageiro 
para germinação, primeira contagem, massa de mil sementes, emergência em campo e índice 
de velocidade de emergência.  
 Em quinoa, Munir et al. (2011)  identificaram diferença significativa entre 25 
genótipos obtidos nos Estados Unidos, de diferentes origens (Novo México, Colorado, Peru, 
Chile e Bolívia), para os caracteres germinação, tempo médio de germinação, comprimento 





Tabela 3. Análise de variância da germinação (GE), massa seca de plântulas (MP), 
comprimento hipocótilo (CH), comprimento radícula (CR), emergência de plântulas em areia 
(EA), índice de velocidade de emergência (IVE), emergência de plântulas em campo (EC) e 
peso de mil de sementes (P1000) de 62 progênies e a cultivar BRs Syetetuba de quinoa. UNB, 
Brasília-DF, 2017. 
**Significativo a 1% de probabilidade pelo Teste F. 
   
 Dentre todas as variáveis analisadas, no peso de mil sementes (P1000) (Tabela 4) se 
verificou maior diferenciação entre progênies, com a formação de nove grupos. Os grupos 
extremos, com maior e menor P1000, foram compostos por poucas progênies (Tabela4). O 
grupo das mais leves foi formado pelo pelas progênies 45, 46 e 60, que exibiram um peso 
médio de 2,14 g.1000
-1
; e o grupo das mais pesadas foi composto pela progênie 24, com um 
peso de mil de 3,13 g, e por 39, com 3,2 g. Entretanto, no segundo grupo, as progênies 20, 43 
e 49 apresentaram pesos elevados, com 3,06; 3,05 e 2,96 g 1000
-1
 sementes, respectivamente. 
Esses dois grupos exibiram pesos maiores do que a cultivar BRS Syetetuba, que apresentou 
peso 2,73 g 1000
-1
, tornando sua utilização desejável em hibridações que visem à obtenção de 
recombinantes com grãos maiores, principal objetivo buscados por indústrias, produtores e 
consumidores, facilitando a colheita e plantio mecanizados (ROCHA, 2011). 
 Para a germinação, as progênies foram separadas em três grupos distintos, sendo a 
maioria pertencente ao grupo com porcentagem de germinação média de 92%, sendo elas: 5, 
7, 9, 11, 12, 14, 16, 17, 18, 20, 23, 24, 25, 26, 28, 29, 30, 31, 32, 34, 37, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 
47, 48, 50, 51, 54, 55, 56, 57, 58, 59 e 60. Somente quatro progênies foram incluídas no grupo 
de menor desempenho (1, 6, 8 e 38), com uma porcentagem de plântulas normais entre 73 e 
75%. As outras progênies restantes foram inseridas no grupo de desempenho intermediário, 
com uma média de 84% de germinação. 
 Em relação ao vigor, em todos os testes empregados houve diferença estatística entre 
as progênies. Comprimento do hipocótilo e comprimento da radícula foram mais sensíveis, 
com a identificação de cinco grupos diferentes. Massa seca de plântulas, emergência de 
  Quadrados médios  
FV GL GE MP CH CR EA IVE EC P1000 
Genótipos 62 122,940** 0,0087** 1,816** 3,026** 140,165** 9,299** 392,431** 4,1.10-4** 
Erro 189 20,657 0,0014 0,194 0,351 13,835 3,157 41,345 1,3.10-5 
Total 251         
CV (%)  5,16 1,29 10,39 8,03 4,23 10,86 10,93 0,32 
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plântulas em areia e em campo identificaram quatro grupos e o índice de velocidade de 
emergência foi o menos sensível para identificar diferenças de vigor entre as progênies, com a 
formação de apenas dois grupos. Em mamão, Cardoso et al. (2009) constataram a baixa 
eficiência do índice de velocidade de emergência na identificação de diferenças entre 30 
genótipos.  
Na avaliação de massa seca de plântulas (MP) as progênies 5, 6, 7, 12, 15, 19, 20, 24, 
25, 29, 30, 31, 32, 34, 40, 48, 49, 55, 58 e 61 foram agrupadas como as mais vigorosas, 
enquanto 4, 8, 9 e 21, apresentaram o menor vigor relativo à MP. Quanto ao comprimento de 
hipocótilo, 30 progênies foram agrupadas no melhor desempenho, enquanto o restante foi 
distribuído em quatro grupos, onde se destaca a progênie 52, apresentando o menor 
desempenho, com apenas 1,87 centímetros de comprimento de hipocótilo, 40% menor do que 
a média (4,75 cm) das progênies mais vigorosas.  
No comprimento da radícula, assim como no do hipocótilo, houve a distinção de cinco 
grupos com níveis diferentes de vigor, entretanto a progênie isolada com menor vigor foi 35, 
com um comprimento de radícula de 4, 27 cm, 53% a menos que a média (8,00 cm) do grupo 
de progênies mais vigorosas.  
No teste de emergência de plântulas em areia, as progênies7, 8, 9, 11, 14, 21, 24,26, 
28, 30, 31, 32, 34, 37, 39, 41, 42, 43, 44, 45, 52, 55, 57, 58, 59, 61 e BRS Syetetuba (63) 
mostraram o melhor desempenho, enquanto 6, 19,22, 36, 46, 50 e 62 foram as de menor 
desempenho, e o restante formou dois grupos de vigor intermediário. No índice de velocidade 
de emergência houve a formação de dois grandes grupos. As progênies 5, 8, 11, 12, 14, 20, 
21, 23, 24, 26, 28, 29, 31, 32, 33, 34 e 37 formaram o grupo das mais vigorosas.  
 Na emergência de plântulas em campo, de maneira geral, a germinação foi 
consideravelmente inferior à encontrada no teste de germinação, corroborando com 
McDonald (1993) e Ferguson (1993) de que o teste de germinação nem sempre condiz com os 
encontrados em condições adversas de campo. Sementes de quinoa apresentaram elevada 
germinação em laboratório, com baixo desempenho no solo (SIGSTAD; GARCIA, 2001). 
Neste teste, formou-se um grupo a mais do que o apresentados pelo teste de germinação, 
sendo as progênies 2, 3, 7, 8, 11, 16, 18, 23, 25, 26, 28, 29, 39, 45, 47, 52, 55, 56, 59, 60, e 61 
as que apresentaram maior porcentagem de emergência de plântulas em campo. 
 Pela comparação de Scott Knott observa-se que as progênies não foram classificadas 
igualmente nos diferentes testes empregados para avaliar a qualidade fisiológica das sementes 
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de quinoa (Tabela 4). Resultados semelhantes foram apresentados por Cardoso et al. (2009); 
Santos et al. (2012) e Marostega (2014).  
A identificação do potencial fisiológico de lotes de vigor intermediário pode variar de 
acordo com a metodologia adotada (PEREIRA; MARTINS FILHO, 2010), assim, ora podem 
ser agrupados a lotes que apresentam maior vigor, ora a lotes que apresentam menor vigor 
(MARCOS FILHO, 1999). Mesmo sendo avaliados genótipos ao invés de lotes, este fator 
pode ter interferido nos resultados verificados. Entretanto, é possível inferir que as progênies 
7, 28, 29 e 39 apresentam melhor qualidade fisiológica e 1, 4, 6, 10, 35 e 62 com pior 
desempenho (Tabela 4). 
 
Tabela 4. Valores médios de germinação (GE), massa seca de plântulas (MP), comprimento 
do hipocótilo (cm), comprimento radícula (CR), emergência de plântulas em areia (EA), 
índice de velocidade de emergência (IVE), emergência em campo (EC) e peso de mil (P1000) 



















1 74 c 1,0500 c 3,93 b 7,37 b 83 c 14,3 b 43 d 2,8375 c 
2 86 b 1,2027 b 4,06 b 6,74 c 86 b 14,0 b 72 a 2,5580 f 
3 85 b 1,1082 c 4,56 a 7,26 b 85 c 15,4 b 71 a 2,4500 g 
4 87 b 0,9923 d 3,77 b 7,47 b 88 b 16,0 b 61 b 2,5770 f 
5 93 a 1,4224 a 4,13 b 7,66 b 89 b 17,2 a 57 b 2,7085 d 
6 73 c 1,2959 a 4,69 a 6,99 b 75 d 12,6 b 39 d 2,8615c 
7 92 a 1,4517 a 4,92 a 8,28 a 93 a 16,1 b 71 a 2,7455 d 
8 75 c 0,8610 d 4,55 a 6,80 c 92 a 18,8 a 72 a 2,5685 f 
9 91 a 0,9189 d 3,95 b 8,29 a 94 a 15,5 b 63 b 2,251 h 
10 83 b 1,2359 b 4,98 a 7,25 b 88 b 15,7 b 40 d 2,6335 e 
11 93 a 1,1877 b 4,23 b 8,24 a 94 a 17,6 a 72 a 2,6965 d 
12 92 a 1,2511 a 4,39 b 7,89 a 92 b 16,5 a 35 d 2,513 f 
13 84 b 1,2422 b 4,66 a 7,75 b 82 c 15,8 b 52 c 2,8335 c 
14 89 a 1,2594 b 4,26 b 7,14 b 95 a 17,6 a 58 b 2,6390 e 
15 87 b 4,0888 a 4,15 b 7,49 b 87 b 15,5 b 60 b 2,7598 c 
16 90 a 1,2380 b 4,13 b 7,38 b 85 c 15,4 b 68 a 2,4663 g 
17 95 a 1,2431 b 4,39 b 7,84 a 84 c 15,3 b 39 d 2,609 e 
18 89 a 1,1730 b 4,61 a 7,50 b 89 b 14,7 b 67 a 2,8680 c 
19 83 b 1,3170 a 4,53 a 7,50 b 73 d 12,4 b 48 c 2,7470 d 
20 90 a 1,4197 a 2,82 d 6,79 c 89 b 18,1 a 55 c 3,0600 b 
        Continua... 
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21 81 b 0,9426 d 4,58 a 7,84 a 95 a 17,5 a 58 b 2,7890 c 
22 84 b 1,2168 b 4,87 a 7,31 b 77 d 13,0 b 51 c 2,3730 g 
23 89 a 1,1543 b 4,95 a 7,48 b 87 b 18,2 a 67 a 2,7800 c 
24 89 a 1,4310 a 4,90 a 7,61 b 93 a 17,5 a 63 b 3,2185 a 
25 91 a 1,3502 a 4,52 a 7,38 b 89 b 14,9 b 71 a 2,6400 e 
26 96 a 1,2229 b 5,03 a 8,71 a 93 a 16,9 a 69 a 2,7845c 
27 83 b 1,2000 b 3,85 b 7,64 b 85 c 14,9 b 44 d 2,8780 c 
28 94 a 1,2049 b 4,52 a 8,20 a 96 a 17,2 a 67 a 2,8415 c 
29 91 a 1,3587 a 4,64 a 8,71 a 88 b 16,7 a 69 a 2,528 c 
30 94 a 1,2049 a 5,04 a 8,20 a 95 a 16,2 b 59 b 2,5280f 
31 93 a 1,3216 a 4,51 a 8,83 a 92 a 17,9 a 59 b 2,8640 c 
32 90 a 1,3949 a 4,86 a 8,48 a 94 a 18,6 a 60 b 2,7285 d 
33 85 b 1,1658 b 4,42 b 8,04 a 81 c 17,8 a 52 c 2,4910 g 
34 90 a 1,3370 a 3,57 c 5,92 d 92 a 16,0 b 53 c 2,5075 f 
35 87 b 1,0903 c 2,64 d 4,27 e 88 b 15,3 b 58 b 2,5742 e 
36 80 b 1,1241 b 4,25 b 6,78 c 76 d 15,9 b 47 c 2,5742 f 
37 93 a 1,1932 b 3,43 c 7,65 b 92 a 16,8 a 62 b 2,4505 g 
38 74 c 1,0140 c 4,75 a 6,14 d 84 c 15,3 b 49 c 2,8760 c 
39 94 a 1,2166 b 4,57 a 7,91 a 93 a 17,4 a 66 a 3,1285 a 
40 91 a 1,2795 a 3,72 b 5,75 d 90 b 16,9 a 53 c 2,7285 d 
41 96 a 1,2461 b 4,90 a 8,26 a 94 a 17,9 a 56 b 2,7505 d 
42 90 a 1,2225 b 3,85 b 8,00 a 91 a 17,8 a 53 c 2,5370 f 
43 92 a 1,1019 c 4,68 a 7,71 b 93 a 16,3 a 59 b 3,0465 b 
44 95 a 1,2238 b 5,48 a 7,57 b 93 a 16,0 b 60 b 2,2515 h 
45 87 b 1,1965 b 5,02 a 7,95 a 91 a 18,1 a 73 a 2,1435 i 
46 86 b 1,0212 c 3,95 b 7,12 b 76 d 14,1 b 57 b 2,1225 i 
47 95 a 1,1909 b 4,10 b 7,96 a 90 b 16,7 a 71 a 2,6870 d 
48 93 a 1,2615 a 4,28 b 8,00 a 90 b 15,2 b 56 b 2,6715 e 
49 85 b 1,3738 a 2,89 d 6,57 c 88 b 15,6 b 62 b 2,9630 b 
50 89 a 1,2420 b 4,01 b 8,05 a 74 d 15,6 b 64 b 2,4420 g 
51 88 a 1,1239 c 4,51 a 6,32 d 83 c 15,1 b 52 c 2,2690 h 
52 83 b 1,1951 b 1,87 e 6,33 d 91 a 18,0 a 75 a 2,7325 d 
53 84 b 1,1626 b 4,78 a 7,19 b 82 c 19,4 a 64 b 2,6140 e 
54 92 a 1,1108 c 4,49 a 7,48 b 88 b 16,6 a 62 b 2,4410 g 
55 93 a 1,2668 a 4,35 b 7,78 b 95 a 18,1 a 73 a 2,8430 c 
56 89 a 1,0609 c 4,69 a 7,45 b 88 b 18,3 a 65 a 2,4193 g 
        Continua... 
159 
 
Médias seguidas pela mesma letra na coluna pertencem a um mesmo grupo de similaridade 




5.3.2 Parâmetros genéticos 
 
 As estimativas de parâmetros genéticos para as variáveis respostas germinação, massa 
seca de plântulas, comprimento do hipocótilo, comprimento da radícula, emergência de 
plântulas em areia, índice de velocidade de emergência, emergência em campo e peso de mil 
sementes estão apresentadas na Tabela 5. 
Tabela 5.  Estimativas das variâncias fenotípica (  ̂ 
 ), genotípica (  ̂ 
 ), ambiental (  ̂ 
 ), 
herdabilidade sentido amplo (   
 - %), coeficiente de variação genético (CVg - % ) e razão 
entre coeficiente de variação genético e ambiental (CVg/CVe), para germinação (GE), massa 
seca de plântulas (MP), comprimento do hipocótilo (CH), comprimento da radícula (CR), 
emergência de plântulas em areia (EA), índice de velocidade de emergência (IVE), 
emergência em campo (EC) e peso de mil sementes (P1000) de 62 progênies e a cultivar BRS 
Syetetuba de quinoa. UNB, Brasília-DF, 2017. 
Parâmetro 
genético 
GE  MP CH  CR  EA IVE EC P1000 
  ̂ 
 
 (média) 30,7 2,179 0,454 0,757 35,04 2,32 98,10 0,000104 
  ̂ 
  (média) 25,57 1,823 0,406 0,669 31,58 1,54 87,77 0,0001 
  ̂ 
  (média) 5,16 0,355 0,049 0,880 3,459 0,79 10,34 0,000003 
   
  (média) 83,20 83,69 89,32 88,37 90,13 66,05 89,46 96,83 
CVg 5,74 1,4609 15,02 11,06 6,39 7,57 15,93 0,89 
CVg/CVe 1,12 1,13 1,45 1,38 1,51 0,70 1,46 2,76 



















57 94 a 1,1699 b 2,74 d 4,26 e 93 a 16,7 a 59 b 2,7005 d 
58 96 a 1,2796 a 4,37 b 6,68 c 94 a 17,5 a 57 b 2,6565 e 
59 95 a 1,1462 b 4,01 b 7,90 a 91 a 16,4 a 65 a 2,4860 g 
60 92 a 1,0609 c 3,62 c 7,15 b 85 c 15,5 b 66 a 2,1650 i 
61 82 b 1,2979 a 4,28 b 7,11 b 94 a 18,5 a 67 a 2,7145 d 
62 85 b 1,1393 c 4,16 b 7,56 b 76 d 17,7 a 40 d 2,7555 d 
BRS 
Syetetuba 
86 b 1,1417 b 2,82 d 6,92 c 95 a 14,7 b 44 d 2,7310 d 
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Exceto no teste de índice de velocidade de emergência, com herdabilidade média de 
66,05%, os valores indicam elevada herdabilidade, com resultados superiores a 83,30%, com 
máximo de 96,83% para o peso de mil sementes (Tabela 5). A herdabilidade mede o grau em 
que o a característica fenotípica é condicionada por fatores genéticos (EBERHART, 1970; 
CARVALHO et al., 2001). Os valores altos obtidos neste experimento indicam que métodos 
de seleção simples a massal, podem levar a ganhos consideráveis.  
 Munir et al. (2011), ao avaliar os parâmetros genéticos relacionados a qualidade de 
sementes de 25 genótipos de quinoa, encontraram altos valores de herdabilidade para 
germinação (91,0%), comprimento da radícula (97%) e tempo para 50% de germinação 
(94%). Entretanto, para comprimento do hipocótilo, o valor encontrado (15%) foi muito 
inferior ao verificado neste trabalho (89%).    
 Em outras espécies, resultados comparáveis aos obtidos neste estudo foram relatados. 
Em nabo forrageiro, Oliveira et al. (2017), verificaram herdabilidade de 90,2% para 
germinação, 96% para índice de velocidade de emergência, 84% para emergência de plântulas 
em campo e 90,7% para peso de mil sementes. Em soja, Martins et al., 2016 encontraram 
valores de herdabilidade de 96,1 % para germinação, 97 % para primeira contagem, 93,6% 
para massa seca de plântulas e 93,2% para emergência de plântulas em campo. Enquanto, em 
cenoura, encontraram-se valores de 92,82%, 89,24%, e 97,66% para germinação, primeira 
contagem e peso de cem sementes (VIEIRA et al., 2005). 
O coeficiente de variação genético (CVg) permite a comparação da variabilidade 
genética em diferentes características analisadas. As variáveis que apresentaram maior CVg 
foram emergência de plântuals em campo (15,93%), comprimento do hipocótilo (15,02%) e 
comprimento da radícula (11, 06%) (Tabela 5). Em quinoa, o comprimento do hipocótilo, 
comprimento da radícula e germinação apresentaram os maiores CVgs (MUNIR et al., 2011), 
superando o encontrado neste trabalho, 74%, 72% e 70% para CR, CH e GE, respectivamente. 
A relação CVg/CVe permite que se façam inferências sobre o ganho por seleção. 
Quanto maior o seu resultado, maiores são as chances de seleção de genótipos com 
desempenho superior (RIBEIRO, 2007). Valores superiores à unidade indicam que a variância 
genética é superior à ambiental (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004). Valores superiores à 
unidade para a razão CVg/CVe foram encontrados para GE (1,12), MP (1,13), CH (1,45), CR 
(1,38), EA (1,51), EC (1,46) e P1000 (2,76).  Entretanto o índice de velocidade de 
emergência, com o menor valor obtido, (0,70), indica não ser uma característica útil na 
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seleção para qualidade de sementes em quinoa. Esses resultados corroboram com os valores 
de herdabilidade demonstrados. 
 Para CVg/CVe foram relatados resultados superiores a unidade para germinação, 
primeira contagem e peso de cem sementes em meios-irmãos de cenoura (VIEIRA et al., 
2005) e germinação, emergência de plântulas em campo, índice de velocidade de emergência 
e peso de mil sementes em progênies de meios-irmãos de nabo forrageiro (OLIVEIRA et al., 
2017).  
A correlação é um parâmetro importante em programas de melhoramento genético, 
pois permite a seleção simultânea ou indireta, principalmente quando o caráter de interesse 
apresenta baixa herdabilidade e/ou tenha problemas de medição e identificação (CRUZ; 
REGAZZI, CARNEIRO, 2004). A seleção indireta por características com base em outras 
avaliadas mais facilmente e que possuam alta herdabilidade, proporciona maiores ganhos 
genéticos com economia de tempo, mão-de-obra e recursos (FERRÃO, 2004). 
As correlações entre os caracteres avaliados para qualidade de sementes de quinoa 
indicam serem positivas e significativas para GE e MP, GE e CR, GE e EA, GE e IVE, GE e 
EC, MP e P100, EA e IVE, e EA e EC, IVE e EC com média magnitude para EA e IVE e CH 
e CR (Tabela 6). Para os outros caracteres, a correlação mostrou-se fraca, segundo os 
preceitos de Guerra e Livera (1999). Baixa correlação entre massa seca de plântulas e 
germinação (r=0,428, p>0,05) foi verificado também por Cabral et al. (2013), ao avaliar dez 
linhagens de milho pipoca.  
 
Tabela 6. Estimativas de valores de correlação fenotípica para germinação (GE, %), massa 
seca de plântulas (MP, mg plântula
-1
), comprimento do hipocótilo (CH, cm plântula
-1
), 
comprimento da radícula (CR, cm plântula
-1
), emergência de plântulas em areia (EA, %), 
índice de velocidade de emergência (IVE), emergência em campo (EC, %) e peso de mil 
sementes (P1000, g 1000
-1
 sementes) de 62 progênies e a cultivar BRS Syetetuba de 
quinoa.UNB, Brasília-DF, 2017. 
 GE MP CH CR EA IVE EC P1000 
GE 1 0,3375** 0,0609 0,3045* 0,5444** 0,2838* 0,3052* -0,0897 
MP  1 0,0513 0,1414 0,0382 0,0396 -0,0465 0,3736** 
CH   1 0,5994** 0,0375 0,0529 0,023 -0,0409 
CR    1 0,1612 0,1809 0,1475 0,0477 
EA     1 0,5946** 0,3890** 0,1474 
IVE      1 0,3687** 0,1549 
EC       1 -0,0671 
P1000        1 




 A correlação entre comprimento da radícula e comprimento do hipocótilo indica que 
se reduziria pela metade o tempo de avaliação do comprimento da plântula, havendo 
redundância na avaliação desses dois caracteres em programas de melhoramento. 
O teste de vigor objetiva a predição da capacidade das sementes em emergir uma 
plântula normal em condições adversas de campo. Neste trabalho, os testes que se 
correlacionaram de forma significativa e positiva com a emergência de plântulas em campo 
foram germinação, emergência de plântulas em areia e índice de velocidade de emergência. 
Assim, esses testes podem ser utilizados na seleção de genótipos que apresentem maior 
capacidade de alcançar um estande satisfatório em campo, visto ser estes uns dos principais 
problemas relacionados a produção de sementes de quinoa (SIGSTAD; GARCIA, 2001). 
 
 
5.3.3 Divergência genética 
 
Nos resultados da divergência genética, pela distância generalizada de Mahalanobis, os 
valores obtidos não possuem unidade de medida específica, apenas indicam divergência para 
maior valor numeral entre os genótipos e o oposto com maior similaridade entre si (CRUZ, 2005).  
As distâncias genéticas entre os genótipos avaliados variaram de 1,63 a 264,7, 
demonstrando grande variabilidade entre os genótipos (Anexo C). Os pares de progênies mais 
dissimilares foram: 24 e 46 (264,7), 39 e 46 (228,54), 24 e 60 (202,25), 9 e 24 (195,56), 24 e 45 
(193,74), 43 e 46 (179,34), 24 e 51 (179,19), 22 e 24 (165,91). Os pares de progênies mais 
similares foram: 54 e 56 (1,63), 11 e 47 (1,87) e 28 e 55 (2,39), 32 e 41 (3,2), 26 e 28 (3,29) e 5 e 
48 (3,35). 
A partir das distâncias genéticas foi possível realizar a análise de agrupamento, 
utilizando-se o método UPGMA e observando que os 63 genótipos formaram oito grupos de 
similaridade, adotando-se como ponto de corte 54% com base no critério de Mojema (1977) 





Figura 1. Dendrograma representativo da divergência genética entre 62 progênies e a cultivar 
BRS Syetetuba (63) de quinoa, obtido pelo método de agrupamento Hierárquico UPGMA 
com base em oito características relacionadas à qualidade fisiológica das sementes. 
 
O grupo 1 foi composto apenas pelas progênies 33,  63 (BRS Syetetuba) e 56, média 
de GE (86,6%), MP (1,12), CH (3,98), CR (7,47), EA (87,8), IVE (16,9), EC (53,7) e P1000 
(2,54). 
 O grupo 2 foi formado pelas progênies 32, 61, 19, 35, 21, 39, 52, 25, 47, 9, 15 e 44,  e 
as médias para as variáveis avaliadas de GE (88,02), MP (1,43), CH (4,12), CR (7,34), EA 
(89,8), IVE (16,36), EC (62, 92), P1000 (2,67). 
O grupo 3 foi composto pelas progênies 27, 51, 7, 11, 31, 59, 3, 60 e 1 com as médias: 












O grupo 4 abrange as progênies 29,55, 36, 23, 43 e 48, com as seguintes médias: GE 
(89,17), MP (1,21), CH (4,53), CR (7,74), EA (87,7), IVE (16,7), EC (61,7) e P1000 (2,74). 
No grupo 5 encontram-se: 8, 13, 24, 45, 4 e 5 e suas médias foram: GE (85,6), MP 
(1,19), CH (4,51), CR (7,54), EA (89,3), IVE (17,2), EC (62,7) e P1000 (2,67). 
No grupo 6 encontram-se 26, 49, 20, 37, 10 e 17 com as respectivas médias de GE 
(95,5), MP (1,28), CH (3,92), CR (7,47),  EA (88,9), IVE (16,4), EC (54,1) e P1000( 2,75). 
O grupo 7 reúne as progênies 28, 53, 40 e 42, com as seguintes médias: GE (89,5), MP 
(1,21), CH (4,21), CR (7,28), EA (89,6), IVE (17,8), EC (59,13) e P1000 (2,68).  
O grupo 8 composto pelos genótipos 6, 50, 34, 54, 18, 58, 38, 46, 62, 16, 30, 57, 2, 22, 
41, 12 e 14, é o maior, com as médias: GE (87,9), MP (1,2), CH (4,29), CR (7,10), EA (85,8), 
IVE (15,7) e EC (55,3) e P1000 (2,59). 
Neste estudo, os grupos se formaram indicando elevada distância genética, 
caracterizando diversidade genética existente entre as progênies (VANDERPLANK, 1991).  
A identificação de progênies ou genótipos de interesse no melhoramento, por analise 
multivariada e de agrupamentos possibilita a recomendação de cruzamentos entre genitores 
divergentes, ampliando-se a base genética e consequentemente a variabilidade expressa nos 
recombinantes (ABREU et al., 2004). As progênies mais divergentes para qualidade de 
semente em quinoa podem ser usadas na obtenção de híbridos ou na composição de 
populações.   A quinoa é espécie com taxa variável de polinização cruzada, podendo-se 
aplicar seleção recorrente no melhoramento genético (LESCANO, 1994).  
 Contudo, para a superioridade dos híbridos, a escolha dos genótipos deve ser feita 
considerando o conjunto de características de qualidade de semente e morfoagronômicas. 
Desde modo, com base nos resultados obtidos, se espera que a partir dos cruzamentos entre os 
genótipos 7 ( Grupo 3), genótipo 28 (grupo 7), genótipo 29 (grupo 4) e 39 (grupo 2), que se 
destacaram em relação às características relacionadas à qualidade de sementes (Tabela 4), 
possam contribuir na seleção de quinoa, associando qualidade fisiológica de sementes e 
fenologia da planta. 
No estudo da diversidade genética, a importância relativa de oito variáveis, se 
destacou a massa de mil sementes (37,40%) seguida pela emergência de plântulas em campo 
(12,70%) e emergência de plântulas em areia (12,7 %) (SINGH, 1981). Constatou-se que a 
característica com menor contribuição foi o índice de velocidade de emergência (Tabela 7). 
Santos et al. (2012) e Cardoso et al. (2009),  obtiveram  maior contribuição da variável peso 
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de mil sementes para diversidade com base em caracteres de qualidade fisiológica para 
sementes de soja e mamão, respectivamente. 
Tabela 7. Importância relativa de oito características relacionadas à qualidade fisiológica das 
sementes em 62 genótipos e BRS Syetetuba de quinoa obtidas pelo método de Singh (1981). 





Germinação, massa seca de plântulas, comprimento do hipocótilo, comprimento da 
radícula, emergência de plântulas em areia, índice de velocidade de emergência e peso de mil 
sementes apresentaram elevada herdabilidade (> 83,3%) e razão CVg/CVe. 
Divergência genética em quinoa é refletida no peso de mil sementes, emergência de 
plântulas em areia e emergência em campo. 
A análise de agrupamento possibilita identificar progênies para hibridações que 












Variável S.j. Valor em % 
Germinação 7010,52 8,04 
Massa seca de plântulas 7150,36 8,20 
Comprimento hipocótilo 8543,74 9,80 
Comprimento radícula 7619,96 8,74 
Emergência  de plântulas  em areia 11076,26 12,70 
Índice de velocidade de emergência 2697,37 3,09 
Emergência de plântulas em campo 10488,14 12,03 
Peso de mil sementes 32618,77 37,40 
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 Anexo A: Capítulo 4 
Resumo da análise de variância para teor de água (TA), massa seca (MS), peso de mil (P1000), germinação (GE), índice de velocidade de 
germinação (IVG), massa seca de plântulas (MP), emergência de plântulas em areia (EA), índice de velocidade de emergência (IVE), 
comprimento do hipocótilo (CH), comprimento da radícula (CR) e emergência em campo (EC) de sementes de quinoa colhidas em diferentes 
dias após a antese (épocas) em dois períodos de cultivo, 2015 e 2016. 
ns 
: Não significativo a 5% de probabilidade;  * :  Significativo a 1% de probabilidade  e  ** : significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F. 











TA MS P1000 GE IVG MP EA IVE CH CR EC 
Períodos (P) 1 312,8251** 30593, 2671** 1 3,2550** 1 0,2077ns 5752,1903** 1,5226** 590,9347** 5,6240ns 23,8419** 126,3555** 1049,0320** 
Época (E) 10 3430,2155** 342364, 8107** 10 13,9868** 10 8020, 7313** 328,7478** 1,1831** 474,9200** 38,7076** 0,9484** 17,9040** 1292,3347** 
A x E 10 90,0046** 9040,1000** 10 0,4945** 10 2466,5204** 90,0522** 0,0835** 139,5523** 13,1909** 0,8543** 0,5195** 53,5778* 
Erro 44   154  66         
Total 65   175  87         
CV (%)  4,61 2,67  3,24  9,5 10,68 8,37 5,94 12,93 8,10 5,23 17,89 
175 
 
Anexo B: Capítulo 4 
Resumo da análise de variância para variação entre verde e vermelho (a*), variação entre 
amarelo e azul (b*) e ângulo de Hue (h
o
) das inflorescências de quinoa  colhidas em diferentes 
dias após a antese (épocas) em dois períodos de cultivo, 2015 e 2016. 
ns 
: Não significativo a 5% de probabilidade;  * :  Significativo a 1% de probabilidade  e  ** : 














 Quadrados médios 
a* b* L* h
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Erro 154     
Total 175     
CV (%)  110,52 10,89 9,13 6,35 
176 
 
Anexo C: Capítulo 5 
 Medidas de dissimilaridade entre 62 progênies e BRS Syetetuba de quinoa em relação à germinação, massa seca de plântulas, comprimento do 
hipocótilo, comprimento da radícula, emergência de plântulas em areia, índice de velocidade de emergência, 





1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
1 
 
44,85 50,9 29,68 48,73 16,04 76,53 58,33 85,28 20,89 64,17 41,34 18,41 42,81 26,31 53,19 35,63 38,79 25,06 65,54 28,41 
2 
  
5,72 13,24 22,69 62,58 29,31 37,85 42,32 30,71 21,3 42,55 27,6 14,29 13,52 4,95 37,06 19,61 39,67 69,06 34,54 
3 
   
12,06 34,56 70,4 40,97 26,79 27,6 31,32 28,36 42,48 35,1 21,38 24,76 5,36 40,21 32,59 46,78 100,53 34,67 
4 
    
29,64 65,4 47,12 24,16 22,15 28,55 22,69 32,35 28,51 16,31 18,54 13,75 30,17 26,61 48,11 71,79 16,26 
5 
     
62,07 11,58 79,18 72,1 23,99 12,1 22,22 14,31 7,02 5,49 18,22 17,1 14,9 36,47 28,59 38,92 
6 
      
91,02 102,43 135,95 25,04 97,46 54,36 21,71 67,58 40,24 69,58 41,46 56,75 9,92 85,41 68,03 
7 
       
83,58 86,96 44,52 9,13 51,07 29,29 15,78 16,03 29,55 46,03 13,05 61,92 49,34 43,99 
8 
        
45,62 61,01 53,68 87,84 65,73 45,84 56,88 48,73 90,76 53,98 99,82 130,27 21,75 
9 
         
66,31 53,38 53,28 86,32 49,32 67,31 32,71 63,37 80,24 105,13 154,95 53,73 
10 
          
44,67 11,312 12,10 19,36 17,32 28,76 12,22 31,47 20,43 70,89 31,86 
11 
           
45,21 30,37 8,89 13,84 20,39 41,80 12,33 68,22 46,76 25,04 
12 
            
27,62 22,98 26,97 29,26 4,96 49,39 35,91 74,58 49,63 
13 
             
19,66 5,60 28,85 16,67 13,19 12,93 39,70 28,01 
14 
              
7,62 14,53 24,23 13,18 48,59 42,90 20,50 
15 
               
16,29 19,12 6,03 24,04 30,29 23,66 
16 
                
25,51 28,64 38,52 76,07 42,75 
17 
                 
38,31 20,61 61,00 49,90 
18 
                  
42,04 35,78 19,58 
19 
                   
71,75 66,50 
20 




Continuação Anexo C. 
 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 
1 49,95 46,09 94,25 58,97 71,84 10,82 65,67 59,21 64,1 56,93 58,6 34,82 49,22 54,5 23,05 59,22 12,93 83,85 41,67 58,81 40,96 49,1 
2 31,67 20,36 91,81 8,39 34,64 38,73 35,63 30,92 21,97 43,76 33 26,07 15,15 28,72 32,56 17,25 44,44 72,14 21,1 35,07 21,03 52,39 
3 22,96 24,54 119,45 17,89 41,38 52,26 47,86 41,63 22,48 55,11 39,31 17,19 25,66 45,57 29,2 20,09 49,64 95,16 37,5 41,97 27,74 68,2 
4 39,13 24,64 104,78 26,62 37,48 30,65 36,11 39,05 27,69 41,17 37,19 17,66 23,47 34,21 29,8 13,42 39,32 75,53 28,56 33,84 13,94 46,55 
5 53,28 14,76 47,94 9,05 16,04 20,08 15,76 9,58 12,72 9,74 6,49 28,97 17,5 52,88 45,14 18,03 58,41 36,27 12,25 7,51 10,15 29,64 
6 43,28 61,18 105,23 71,9 97,11 23,52 97,88 75,4 83,04 80,14 76,3 46,43 66,91 79,23 21,49 92,78 21,6 107,96 55,75 79,61 66,8 74,53 
7 77,64 1,49 37,55 7,17 6,27 44,46 9,13 4,86 12,81 10,86 6,13 54,36 40,57 85,22 79,62 35,76 77,52 28,3 33,61 9,99 29,95 29,83 
8 76,39 43,47 137,27 60,44 69,61 79,38 67,16 78,62 63,66 85,98 73,54 52,25 64,25 61,93 61,7 58,57 43,71 109,58 66,87 73,6 58,56 74,87 
9 55,7 73,88 195,56 61,61 74,48 90,09 79,25 87,33 43,73 89,07 75,68 40,52 52,78 81,04 71,57 24,35 105,15 151,23 82,23 72,27 35,2 113,33 
10 23,92 28,57 85,70 31,83 46,62 17,00 48,47 41,60 23,86 39,61 28,34 17,12 23,69 56,22 17,93 36,71 25,31 78,03 25,32 29,10 19,48 48,93 
11 74,99 12,50 52,55 9,57 5,21 39,94 4,92 8,08 12,90 10,50 9,13 41,03 32,67 64,36 69,56 17,96 69,88 31,19 28,27 9,07 17,40 25,84 
12 31,13 45,39 110,47 39,71 51,35 25,90 53,96 48,33 21,37 40,04 30,52 17,69 22,34 67,61 31,78 22,90 62,74 94,05 32,94 29,01 10,19 66,88 
13 40,32 13,14 49,22 22,58 28,95 7,16 30,47 18,18 29,44 20,39 19,53 22,12 33,81 57,92 22,78 40,78 22,95 42,43 20,77 20,20 23,26 24,46 
14 50,53 11,98 58,08 8,85 16,57 25,30 13,60 17,56 8,62 16,87 9,42 27,18 11,03 39,10 43,45 12,83 44,81 42,52 10,50 9,38 8,31 28,71 
15 44,05 9,79 46,16 8,70 18,28 10,33 16,67 10,41 18,08 13,69 12,28 24,50 18,88 41,28 31,47 22,13 32,67 34,71 11,24 13,27 13,50 21,42 
16 23,07 22,84 105,79 9,90 33,46 41,75 39,06 30,12 14,85 40,76 28,14 14,42 14,76 41,14 29,21 8,80 60,38 82,64 25,76 30,29 11,68 62,82 
17 27,82 35,16 95,15 33,46 44,45 17,82 48,94 38,38 24,60 33,94 29,61 15,24 24,53 61,77 23,84 25,96 54,08 78,80 26,63 25,35 13,12 53,99 
18 67,59 7,01 30,71 10,87 10,94 21,90 8,86 8,96 23,85 13,58 15,57 45,10 35,14 53,54 53,99 37,76 34,86 19,15 19,67 13,53 30,23 9,48 
19 23,78 43,49 98,11 43,44 69,11 19,67 75,28 49,30 54,40 57,68 53,18 26,40 46,12 68,48 14,07 59,89 36,46 93,16 40,89 55,59 42,16 66,79 






Continuação Anexo C. 
 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 
1 96,07 113,65 94,43 58,74 40,75 43,45 60,42 63,59 67,73 41,51 50,07 71,4 59,18 74,23 57,53 63,62 96,74 37,38 18,94 23,25 
2 31,76 39,61 57,63 15,4 17,74 38,27 27,13 27,59 35,48 16,19 10,17 32,26 13,88 38,11 20,2 14,75 31,6 12,7 39,49 44,03 
3 19,63 20,29 39,01 23,2 26,47 66,13 21,81 17,69 55,5 12,62 4,48 46,45 4,89 61,62 30,82 16,37 21,73 18,64 45,1 55,57 
4 40,31 46,54 53,56 18,18 19,77 46,7 31,52 31,55 35,41 20,42 8,68 39,83 13,44 46,06 28,8 13,06 28,33 21,85 21,63 33,52 
5 46,07 69,04 102,38 9,72 3,35 22,56 37,86 56,11 44,35 22,38 23,77 15,08 28,76 44,12 5,12 17,36 65,96 12,52 20,68 39,29 
6 111,01 137,02 105,47 87,12 59,08 63,16 63,66 70,41 113,73 50,15 73,12 100,12 81,78 104,56 72,01 98,42 134,48 49,54 45,71 33,98 
7 49,55 71,96 138,36 11,72 12,88 38,43 62,27 83,53 63,03 35,03 36,17 7,81 39,03 68,6 16,74 24,22 84,34 21,46 43,85 83,44 
8 64,58 57,82 87,97 54,47 68,07 93,29 80,09 59,31 67,44 36,64 34,6 67,24 30,91 77,12 68,32 49,31 57,6 43,19 56,85 94,67 
9 32,19 27,94 42,85 51,18 52,97 119,85 53,58 38,11 81,86 60,37 20,99 88,65 25,3 98,3 69,27 23,23 9,9 71,34 63,63 87,12 
10 39,85 64,58 72,66 41,21 19,29 53,44 41,96 31,14 82,90 21,98 23,82 53,71 29,09 65,89 24,97 37,10 66,78 24,49 12,51 36,43 
11 45,01 58,60 113,92 1,87 10,19 34,72 51,74 70,69 37,50 27,38 21,53 5,26 24,05 52,16 14,93 9,33 57,25 17,39 31,54 66,92 
12 36,45 61,32 66,89 41,41 16,99 64,77 38,43 33,74 84,88 37,43 24,45 62,46 32,22 73,21 26,40 28,65 53,11 40,37 16,10 36,07 
13 63,16 86,84 97,07 25,47 14,07 27,73 37,13 55,11 63,13 16,28 30,89 31,92 36,05 63,03 21,64 39,28 88,26 12,12 16,09 27,21 
14 32,40 50,94 90,83 9,08 6,03 29,38 45,19 43,41 37,59 18,00 13,24 14,15 16,51 32,23 4,89 9,07 46,86 11,01 14,34 47,75 
15 51,13 71,23 92,65 10,34 4,90 15,92 34,94 50,47 37,32 16,17 20,94 16,47 26,74 40,96 10,83 20,26 65,29 6,87 15,68 29,04 
16 19,74 25,86 42,70 14,03 13,97 50,13 13,46 19,46 45,37 13,68 4,00 37,21 6,82 51,12 18,11 8,98 21,51 15,20 39,02 41,64 
17 44,11 72,42 67,12 33,93 13,21 52,58 27,71 35,58 80,35 30,10 24,45 55,90 33,02 68,84 22,14 30,99 61,67 33,24 18,16 22,88 
18 62,25 87,14 124,57 10,83 12,52 20,82 58,06 73,05 46,08 24,86 31,41 9,31 36,63 46,30 16,65 27,59 84,40 13,52 25,89 53,10 
19 77,10 100,38 75,31 56,04 34,27 51,46 29,19 48,10 93,12 32,59 46,57 76,26 55,00 90,04 47,22 65,62 97,20 33,34 42,08 21,54 
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 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 
21  75,00 20,84 67,58 38,25 29,39 30,62 24,06 35,34 35,54 31,43 31,59 41,58 47,85 61,90 54,85 41,91 27,32 47,71 39,06 28,51 31,88 22,82 
22  
 
57,94 165,91 47,18 84,77 54,77 97,35 75,58 44,09 87,79 67,37 14,47 38,64 69,56 13,03 44,19 59,11 148,67 57,52 70,92 37,13 110,48 
23  
  
42,58 12,13 11,61 30,58 14,15 11,17 20,86 16,74 12,93 30,83 34,98 56,86 43,38 35,24 36,15 29,25 20,38 11,67 25,96 18,12 
24  
   
58,29 38,19 56,63 29,55 31,98 77,05 29,01 40,71 123,50 97,88 123,75 132,90 111,30 82,71 6,26 57,34 39,70 90,74 17,72 
25  
    
14,25 36,93 16,99 11,43 10,24 21,38 12,97 34,34 19,81 50,18 50,01 20,00 58,32 44,33 19,19 15,47 19,44 36,54 
26  
     
43,11 3,29 5,07 14,72 6,56 7,36 51,29 49,42 89,61 80,99 35,70 72,76 21,09 37,91 5,15 29,36 18,15 
27  
      
37,48 30,54 42,00 25,59 30,72 33,01 34,18 52,76 30,78 42,00 27,19 48,27 22,26 29,49 24,71 27,62 
28  
       
7,72 20,39 5,80 9,42 59,51 44,45 76,21 85,73 35,39 67,12 13,63 30,45 6,74 29,76 11,65 
29  
        
19,32 4,41 6,01 44,46 45,47 83,30 66,93 35,79 65,49 20,63 32,35 8,50 26,45 19,92 
30  
         
20,85 9,02 28,21 23,64 72,95 55,32 16,20 70,31 59,59 31,43 10,05 11,84 45,82 
31  
          
4,90 48,56 46,77 87,98 74,03 36,49 68,03 16,91 32,09 4,35 23,82 14,96 
32  
           
36,49 34,31 81,41 62,16 28,31 64,35 30,70 27,83 3,20 16,50 26,24 
33  
            
30,14 60,80 10,84 22,79 48,25 102,26 38,94 38,86 13,09 72,06 
34  
             
19,43 35,26 13,09 54,69 81,69 8,98 34,18 13,80 61,81 
35  
              
47,14 43,09 49,98 103,76 19,32 76,48 49,53 77,82 
36  
               
27,46 30,74 42,87 38,46 63,99 33,69 82,48 
37  
                
78,62 82,69 27,36 28,19 4,87 64,18 
38  
                 
77,58 38,56 62,60 59,92 43,94 
39  
                  
46,52 25,36 69,35 7,11 
40  
                   
24,47 22,18 32,97 
41  
                    
17,75 18,47 
42  
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 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 
22 31,96 41,08 20,82 63,40 44,19 97,46 16,56 8,99 108,59 30,29 23,87 99,50 28,22 100,86 54,51 49,70 43,29 44,70 57,89 45,17 
23 48,05 66,38 106,82 10,57 15,98 35,01 44,99 58,71 53,78 9,35 21,77 12,23 21,42 52,01 12,88 25,78 74,99 6,73 27,34 55,82 
24 151,24 193,74 264,70 57,06 57,85 38,67 146,90 179,19 97,14 83,47 112,26 27,23 116,82 91,11 54,14 95,96 202,25 56,72 66,18 117,16 
25 32,42 49,41 91,22 7,01 8,40 32,40 36,55 47,76 45,23 19,10 16,91 13,99 20,18 45,53 9,51 13,30 51,89 10,95 37,79 57,48 
26 52,25 75,74 139,21 7,90 13,64 44,94 65,05 87,62 65,42 33,95 32,92 6,24 35,60 72,69 19,33 21,55 83,70 25,27 36,48 82,21 
27 85,06 112,32 109,77 35,19 17,84 20,67 52,40 68,62 54,81 36,23 43,82 42,19 54,04 57,18 30,70 45,61 95,96 26,01 10,02 17,56 
28 64,93 89,73 153,07 8,74 14,52 31,52 77,61 96,10 49,56 39,94 38,76 2,39 42,86 55,77 18,26 22,91 88,72 25,48 30,09 78,00 
29 62,42 82,51 134,04 8,77 11,11 29,35 52,31 86,26 55,31 28,72 36,16 7,23 39,51 71,30 19,31 26,94 90,49 16,38 35,05 63,68 
30 15,90 35,65 85,40 14,10 7,55 58,19 42,40 42,74 70,66 26,00 12,82 24,48 16,01 66,66 13,03 8,68 43,44 24,28 28,87 69,70 
31 70,02 96,18 148,71 13,18 10,87 30,38 66,07 95,86 59,31 38,16 42,17 9,25 47,12 70,65 19,50 28,83 98,57 24,84 23,84 63,20 
32 44,67 65,97 124,28 12,49 8,35 38,52 54,39 71,98 62,46 25,82 28,69 10,73 30,61 67,54 12,51 20,84 78,26 16,83 23,59 67,12 
33 32,24 37,08 34,54 34,14 24,44 68,27 10,58 18,47 71,91 12,04 11,16 61,72 12,75 80,60 33,58 27,77 38,62 22,34 28,52 29,84 
34 35,35 53,56 66,65 27,12 17,36 36,40 40,05 26,61 38,36 28,77 17,97 42,58 23,94 21,22 11,94 18,19 35,51 23,05 27,26 36,42 
35 85,09 99,76 86,17 53,34 53,10 39,74 67,88 49,12 29,81 49,33 45,53 69,99 52,47 9,30 40,40 51,06 60,66 41,59 52,33 39,07 
36 58,90 68,35 38,99 57,63 42,10 66,15 20,49 20,83 80,37 19,42 28,99 85,31 32,52 75,99 47,24 55,55 62,82 29,20 37,26 19,70 
37 28,71 36,11 57,61 14,69 13,03 48,72 28,76 33,35 35,08 30,62 9,79 37,18 15,16 45,36 19,63 3,46 18,78 27,46 30,74 42,87 
38 94,97 116,70 111,90 64,54 53,64 52,13 77,91 65,81 80,92 34,50 54,25 68,51 58,35 65,66 54,93 75,41 111,68 33,86 30,70 47,35 
39 126,50 163,88 228,54 34,31 41,38 32,00 122,31 155,00 73,46 68,62 85,87 13,91 91,04 73,98 40,59 67,65 162,45 46,35 52,25 98,88 
40 58,94 85,51 101,68 22,39 16,78 17,46 51,80 49,41 34,75 24,97 29,48 27,11 34,94 13,74 6,58 29,11 68,69 15,44 21,45 32,34 
41 45,40 73,91 125,86 10,59 7,22 39,61 57,96 72,06 65,17 28,65 27,79 10,86 31,42 60,53 9,48 19,37 78,14 22,01 20,27 63,86 
42 30,87 42,73 63,88 15,42 7,10 42,02 26,83 34,00 43,55 21,79 10,60 32,91 15,37 51,69 15,04 8,32 34,00 19,36 15,17 33,54 





Continuação Anexo C. 
 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 BRS Syetetuba 
44  11,04 50,52 42,85 36,71 112,95 42,52 21,12 107,89 35,73 13,12 68,43 12,80 91,90 36,74 22,14 23,85 48,52 62,15 97,20 
45  
 
40,71 57,58 59,99 136,13 42,73 27,41 107,00 42,45 20,44 88,84 15,73 116,13 63,26 32,71 17,84 57,25 87,34 114,54 
46  
  
98,48 88,33 153,64 28,43 14,86 126,01 63,07 40,35 154,85 43,35 130,90 99,53 69,80 27,68 86,90 103,74 71,67 
47  
   
7,84 30,65 39,25 59,89 34,29 22,18 17,01 8,45 20,56 45,53 11,73 8,29 51,26 14,42 31,50 53,03 
48  
    
28,81 34,81 47,81 47,48 23,87 16,45 18,11 23,52 48,61 8,40 10,48 52,89 16,61 16,50 37,79 
49  
     
75,93 101,66 22,90 50,68 62,90 26,34 71,95 30,92 30,48 51,44 112,13 26,01 36,16 37,52 
50  
      
24,17 75,20 22,41 20,35 75,36 23,06 92,48 45,42 36,44 39,98 31,95 60,75 33,57 
51  
       
93,57 30,04 15,83 96,76 18,02 75,57 47,11 38,94 21,88 46,09 58,16 53,51 
52  
        
58,36 55,39 41,45 60,93 27,72 47,87 41,44 72,19 37,01 56,73 53,14 
53  
         
12,66 35,67 10,04 59,24 20,37 28,28 53,55 5,51 32,59 44,11 
54  
          
40,60 1,63 55,42 19,78 7,62 17,79 19,45 31,10 47,89 
55  
           
42,60 49,42 16,86 25,80 90,81 19,41 37,56 79,35 
56  
            
62,10 23,14 11,86 20,83 19,01 38,01 59,03 
57  
             
29,49 48,54 78,96 44,03 51,15 58,93 
58  
              
16,40 58,88 14,42 23,65 48,61 
59  
               
22,53 25,44 31,35 57,73 
60  
                
63,21 74,91 80,61 
61  
                 
27,47 40,89 
62  




                    
 
 
 
